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Résumé
Un des prinipaux axes de reherhe en physique nuléaire est l'étude des noyaux
dans des onditions extrêmes en spin et isospin. Les méthodes mirosopiques de
type hamp moyen, parmi lesquelles la méthode Hartree-Fok basée sur l'approxi-
mation des partiules indépendantes, sont un des outils les plus performants pour
les préditions théoriques dans e domaine.
Représentant les interations entre les nuléons dans le noyau, les fores eetives
nuléon-nuléon sont le prinipal ingrédient de es théories mirosopiques auto-
ohérentes. L'interation de Skyrme est une fore de portée nulle permettant de
onstruire de manière relativement simple le hamp moyen.
Bien que ette fore ait, sous sa forme standard atuelle, un pouvoir préditif
reonnu, il apparaît aujourd'hui néessaire d'enrihir sa paramétrisation an d'amé-
liorer la desription des noyaux, en partiulier des noyaux exotiques. Cei peut no-
tamment se faire en introduisant une dépendane en densité plus omplexe que dans
les paramétrisations standards.
L'ajustement des paramètres de ette fore peut s'appuyer sur les approhes
mirosopiques de type Bruekner-Hartree-Fok qui n'utilisent omme ingrédient
que l'interation nuléon-nuléon nue. La onstrution des paramètres de la fore
va désormais reposer sur des ontraintes plus fondamentales. L'étude de la matière
nuléaire nous onduit à inlure dans notre proédure d'ajustement une meilleure
prise en ompte des instabilités de spin et d'isospin, libérant en même temps le
domaine d'évolution possible des paramètres de la fore lors de leurs ajustements.
L'ensemble de es éléments permet de dérire les propriétés de la matière nuléaire
et des noyaux en s'appuyant sur des bases plus solides.
1
Introdution
7L'approximation du hamp moyen est utilisée depuis plusieurs déennies pour la
desription des états fondamentaux des noyaux atomiques. Les diérentes versions
de ette approhe permettent de reproduire assez orretement les propriétés glo-
bales des noyaux voisins de la vallée de stabilité telles que les masses, les rayons ou les
formes. Les noyaux doublement magiques sont traités dans le adre de l'approxima-
tion de Hartree-Fok (HF), tandis que les orrélations d'appariement, indispensables
pour la desription des noyaux à ouhe inomplète sont dérites au moyen de la
méthode de Hartree-Fok-Bogolyubov (HFB) ou de la méthode Hartree-Fok plus
BCS (HFBCS) qui en est une approximation.
Dans tous les as, l'idée fondatrie des méthodes de hamp moyen est l'approxi-
mation des partiules indépendantes selon laquelle le noyau, qui est un système
de N fermions intéragissant via les fores nuléaire forte et életomagnétique, peut
être dérit omme un système de N quasipartiules. Chaque quasi-nuléon intéragit
ave les autres onstituants par l'intermédiaire d'un hamp moyen. La résolution du
problème ne se fait don pas en herhant la solution de l'équation de Shrödinger
pour le système à N orps mais en intégrant une équation dont la solution est par
onstrution un état de N quasipartiules indépendantes. Cette équation est obte-
nue en appliquant un prinipe variationnel à l'énergie du noyau alulée à l'aide de
ette fontion d'onde simpliée. Le alul de ette énergie est évidemment basé sur
la modélisation de l'interation entre quasipartiules.
Cette interation n'est pas la fore nuléaire forte, ei peut se omprendre in-
tuitivement de la manière suivante : dans les modèles de hamp moyen, la fontion
d'onde du noyau n'appartient pas à l'espae de Hilbert dérivant le noyau mais à
un sous-ensemble, une lasse variationnelle, dans lequel un grand nombre de or-
rélations est négligé. En onséquene, ompte tenu de la tronation de l'espae,
l'interation doit être fortement renormalisée. En partiulier, le ÷ur dur de l'inter-
ation doit être régularisé. L'ingrédient fondamental des aluls de hamp moyen est
ette interation renormalisée ou enore interation eetive entre quasipartiules.
L'interation nuléaire forte (interation nue) est de nos jours relativement bien
onnue, du moins pour e qui onerne sa partie à deux orps. La dérivation d'une
interation eetive à partir de l'interation nue est relativement omplexe et, bien
que des progrès onstants soient faits dans e domaine, e type d'interations ef-
fetives ne fournit pas enore de résultats satisfaisants. Fae à e problème, nous
hoisissons en général d'employer une onstrution phénoménologique plus simple :
nous postulons une forme arbitraire de l'interation eetive en nous appuyant sur
des prinipes d'invariane et de symétrie. Cette interation dépend de paramètres
qui sont ajustés de manière à reproduire quelques observables.
Il existe deux grandes familles d'interations eetives phénoménologiques : les
fores de Gogny (étant donné leur nombre, le pluriel peut être onsidéré omme lé-
gèrement abusif) et les fores de Skyrme. La fore de Gogny est une fore de portée
nie donnant une desription relativement satisfaisante des états fondamentaux des
noyaux. De plus, elle permet de traiter de manière uniée le hamp moyen, les or-
8rélations d'appariement mais également les interations résiduelles entre quasiparti-
ules donnant ainsi aès aux exitations du noyau. Les équations de HF(B) dérivées
à partir de ette interation sont ependant assez diiles à résoudre numérique-
ment. Il n'est en partiulier pas possible à e jour de les résoudre en représentation
oordonnée, e qui jette un doute sur la desription des propriétés asymptotiques
des noyaux très faiblement liés.
Les fores de Skyrme sont des fores de portée nulle. Dans e as, les équations
obtenues sont beauoup plus simples à manipuler, ette grande simpliité étant sans
doute à l'origine de la prolifération des paramétrisations. Parmi les fores de Skyrme,
les fores de Lyon ont onnu un grand suès en raison de leur pouvoir préditif au
niveau de l'approximation du hamp moyen mais aussi pour les modes olletifs
et les mouvements de grande amplitude des noyaux. Ii également le pluriel doit
être interprété ave préaution ar es fores, numérotées de 4 à 10, sont en fait des
réalisations d'une seule interation prenant en ompte des hypothèses simpliatries
diérentes dans la dérivation des équations.
Ces interations sont néanmoins perfetibles. Un ertain nombre de propriétés de
la matière nuléaire innie prédites par des aluls mirosopiques sont mal repro-
duites. De plus, la prédition des masses des noyaux semble être entahée de dérives
systématiques (milieu de ouhes, noyaux lourds). Il est don urgent de herher à
orriger es défauts, an que les préditions onernant les noyaux très exotiques,
enore inaessibles expérimentalement, reposent sur des bases plus ables.
Le but de e travail de thèse est de proposer une paramétrisation étendue des
fores de Skyrme an d'en orriger ertaines déienes. La première partie de e
manusrit est onsarée à la onstrution de ette nouvelle paramétrisation. Nous
rappellerons tout d'abord omment les fores eetives sont reliées à l'interation
nuléaire nue. Nous mettrons ensuite en évidene les prinipales limitations des
fores de Skyrme standards et proposerons une extension relativement naturelle.
Nous dérirons enn les prinipes généraux pour l'ajustement des paramètres et les
observables prises en ompte.
La seonde partie est onsarée aux appliations de ette nouvelle paramétrisa-
tion. Dans un premier temps, nous utiliserons ette fore étendue pour la desription
de la matière nuléaire innie. De même, l'étude de la matière nuléaire en équilibre
 nous permettra de mettre en évidene quelques unes des propriétés des étoiles à
neutrons. Dans un seond temps, es fores seront utilisées pour la desription des
masses et des rayons des noyaux atomiques.
Première partie
Vers une fore eetive nouvelle
Chapitre 1
Interations eetives
1.1 De l'interation libre à l'interation dans le noyau
La onnaissane de la fore nuléaire est un des problèmes majeurs de la physique
hadronique théorique. L'étude des propriétés statiques et dynamiques des noyaux
passe par la onstrution d'une fore nuléon-nuléon qui repose sur deux hypothèses
fondamentales :
 Desription du noyau omme un système de A nuléons pour lequel l'interation
peut être représentée par un potentiel ;
 Prépondérane des interations à deux orps.
Depuis environ 70 ans, de très nombreux travaux ont été entrepris pour élaborer
des interations aussi réalistes que possibles. Nous pouvons par exemple noter les
eorts importants pour onstruire une interation nue ou  libre  très sophistiquée
à partir, notamment, de la reprodution des déphasages de la diusion nuléon-
nuléon ou enore les propriétés du deuton. Très réalistes, toutes es approhes se
heurtent à un problème majeur : le passage de la situation nuléon-nuléon libre à
la situation nuléon-nuléon dans le noyau qui ne se fait pas sans approximation.
Les nuléons dans le noyau sont sujet à de fortes interations dont la forme est,
malheureusement, très diérente de l'interation entre des nuléons libres. Aussi,
nous protons du fait qu'elles aient lieu dans le noyau pour introduire le onept
de fore eetive où haque nuléon intéragit ave un seond en présene des autres
omposantes du noyau. D'importants travaux sont enore atuellement réalisés pour
dérire de telles interations diretement à partir de l'interation nue au travers de
méthodes de perturbation de type Goldstone-Bruekner.
Cependant, la diulté pour appliquer e formalisme à la desription des noyaux
nis nous inite à avoir reours à une interation eetive phénoménologique plus
simple d'utilisation. Pilier des méthodes mirosopiques de type hamp moyen, son
appliation néessite alors d'introduire un ensemble de paramètres qui sera ajusté
de manière à reproduire plusieurs observables liées à la matière nuléaire et aux
noyaux.
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tives
1.2 Interations réalistes
1.2.1 Constrution d'une interation réaliste
Le développement des théories mirosopiques des interations nuléaires réa-
listes ommene ave l'hypothèse de Yukawa [1℄ selon laquelle l'interation peut être
générée à partir de l'éhange de partiules massives. En 1951, M. Takenati, S. Na-
kumura et M. Sasaki proposent de frationner l'interation en trois régions selon la
portée [2℄. Sont alors dénies une zone de longue portée attrative qui peut être dé-
rite par l'éhange d'un  et une autre de moyenne portée pour laquelle l'éhange de
deux pions  est prépondérant, bien que l'éhange de mésons plus lourds devienne
non négligeable. A es deux régions, il onvient d'adjoindre un ÷ur dur ou plus
ou moins mou pour lequel plusieurs senarii sont envisageables, dénissant alors
diérents types de potentiels.
D'une manière générale, l'interation nuléon-nuléon est déterminée omplète-
ment par la onnaissane de ses éléments de matrie
h r
0
1
k
0
1

0
1
q
0
1
; r
0
2
k
0
2

0
2
q
0
2
jV j r
1
k
1

1
q
1
; r
2
k
2

2
q
2
i ;
ombinaison de potentiels loaux et non loaux faisant intervenir les omposantes
d'espae des oordonnées r
i
(et des moments orrespondants k
i
), de spin 
i
et d'isos-
pin q
i
. Dans le adre non relativiste, ette interation peut s'exprimer à partir d'un
ensemble d'opérateurs agissant sur es variables des deux nuléons, ainsi que sur leur
moment angulaire relatif. La forme de tels opérateurs est ontrainte par le respet
de diverses propriétés de symétrie :
 invariane par translation,
 invariane par renversement du temps,
 non-violation de la parité,
 invariane par rotation dans l'espae des oordonnées (onservation du moment
angulaire),
 invariane sous l'éhange des oordonnées.
Cette dernière ondition ne peut être appliquée au système que si nous introduisons
la symétrie d'indépendane de harge, onsidérant alors protons et neutrons omme
des états d'une même partiule, le nuléon :
 invariane par rotation dans l'espae d'isospin.
Compte-tenu de es propriétés, l'interation nuléon-nuléon peut s'érire sous une
forme générale omme la somme d'un terme entral ave diverses autres omposantes
dépendantes notamment du spin et de l'isospin [3℄ :
V =
X
p
V
p
O
p
(1.1)
où, dénissant la oordonnée relative r et le moment angulaire relatif L ainsi que
les opérateurs de spin 
i
ave l'opérateur de spin total S et les opérateurs d'isospin
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i
, les opérateurs O
p
satisfaisant aux symétries préédentes sont déterminés omme
essentiellement des ombinaisons de :
 entral 1 ;
 spin 
1
 
2
;
 isospin 
1
 
2
;
 tenseur S
ij
; (1.2)
 spin  orbite L  S ;
 moment angulaire L
2
:
Il est alors possible de dérire sous une forme expliite les diérents éléments V
p
à
partir de l'éhange de partiules. En eet, la partie à longue portée de l'interation
est dominée par l'éhange d'un , orrespondant aux termes de ouplage entre, d'une
part, le terme tenseur ave l'isospin et, d'autre part, les termes de spin et d'isospin.
De la même façon, la partie de moyenne portée peut être dérite à partir du méson 
qui va simuler les proessus d'éhange de deux pions. On peut éventuellement faire
intervenir d'autres partiules omme le . Dans tous les as, le résultat donne deux
prinipales ontributions, entrale et tensorielle, mais aussi d'autres termes tels que
le spin-orbite.
Adopter un tel formalisme est plus disutable dès que l'on s'intéresse au ÷ur de
l'interation. Bien qu'il soit possible de le dérire via l'éhange de partiules ! et Æ,
l'utilisation d'un modèle plus simple s'avère judiieux. Pour es raisons, des modèles
phénoménologiques pour l'interation de ourte portée sont développés, pour lesquels
un ertain nombre de paramètres sont introduits. Leur ajustement repose alors sur
un point de départ expérimental ommun qui onsiste à dérire la diusion nuléon-
nuléon libre dont on onnaît les déphasages et les paramètres de basse énergie ainsi
que, éventuellement, quelques états liés simples tel que le deutéron.
1.2.2 Diérentes interations réalistes
A partir de es prinipes de onstrution sont nées d'innombrables fores. De
manière générale, nous distinguons plusieurs grandes lasses pour es interations :
 Modèles de Chromodynamique Quantique (QCD). De nombreux modèles sont dé-
veloppés à partir de la QCD. Par exemple, nous pouvons iter les essais entrepris
pour dérire l'interation nuléon-nuléon à partir du modèle des quarks onsti-
tuants [4℄. De telles entreprises mettent en évidene le lien entre es théories et
des omportements attendus pour la partie de ourte portée mais, ependant, ne
permettent pas de dérire diretement les interations de moyenne portée.
Nous pouvons également noter les travaux de Weinberg [5℄. Le point de départ de
es théories repose sur un lagrangien pour les pions et les nuléons le plus général
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possible, ohérent vis-à-vis des ontraintes imposées par les symétries usuelles
et respetant la ondition de brisure spontanée de la symétrie hirale. Dérivant
ave suès les systèmes de pions et de pions-nuléons, on herhe à étendre e
formalisme à la onstrution d'une interation nuléon-nuléon.
 Modèles ave éhange de partiules massives [6℄. L'idée de base de es modèles est
de représenter l'interation nuléon-nuléon omme une superposition d'éhange
de partiules, telle que la masse de la partiule éhangée soit diretement orrélée
à la portée de l'interation. A l'heure atuelle, de nombreux modèles s'appuyant
sur ette théorie existent ave, ependant, des aratéristiques propres à haun.
Parmi les plus ouramment utilisés, nous pouvons iter :
 Potentiel de Nijmegen [7, 8℄. Ce potentiel prend en ompte l'éhange de plu-
sieurs mésons : les mésons pseudosalaires (, , 
0
), les mésons veteurs (, !,
) ainsi que les mésons salaires (Æ, , S
?
). On essaye de relier ette interation
dans sa onstrution à la QCD par l'ajustement des paramètres du ÷ur.
 Potentiel de Bonn [9℄. Pour traiter les proessus d'éhange de partiules, e type
d'interation s'appuie sur une approhe basée sur la théorie des hamps. De la
même façon que l'on dérit les interations de plus longue portée par l'éhange
de deux pions, le aratère répulsif du ÷ur est représenté par l'éhange d'un
 ouplé à un .
Une version simpliée de e modèle existe, le potentiel CD-Bonn [10℄, pour
lequel les proessus d'éhange des deux  sont dérits par l'intermédiaire du
méson tif .
 Potentiel de Paris [11℄. Ce potentiel, érit selon une forme analytique simple, à
savoir la superposition de termes de type Yukawa, inlut les proessus d'éhange
de 2  alulés diretement à partir de relations de dispersion, sans intervention
du méson tif , et du !. Contraint par les zones de plus longue portée, le
÷ur est dérit à l'aide d'un potentiel phénoménologique, ses paramètres étant
xés par les données expérimentales de diusion.
 Potentiel d'Urbana/Argonne [12, 13, 14℄. Une telle interation est aratérisée par
un reours important à la phénoménologie.
Aujourd'hui, de telles interations sont ouramment utilisées omme données
pour la onstrution de modèles mirosopiques de struture nuléaire. De la même
façon, la onstrution d'une nouvelle interation de Skyrme va reposer sur l'utilisa-
tion des résultats obtenus à partir du potentiel d'Argonne. Aussi, par la suite, nous
nous proposons de dérire plus préisemment ette interation.
Comme toute interation réaliste, le potentiel d'Argonne [13, 14℄ se déompose en
un ÷ur répulsif et une partie de longue portée attrative auxquels il faut adjoindre
une partie de moyenne portée. Cependant, dans ette approhe, la déomposition
retenue est diérente, le potentiel d'Argonne s'érit selon
V = V

+ V
Eletromagnetique
+ V
Phenomenologique
: (1.3)
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Le premier terme, dérivant l'éhange du , va aratériser la partie de longue portée
du potentiel. À e terme s'ajoute également dans l'expression préédente une partie
életromagnétique. De forme identique à elui utilisée par Stoks et al. [15℄ ave
l'addition d'éléments de ourte portée et la prise en ompte des eets de taille nie,
e terme est important pour dérire les phénomènes de diusion de deux nuléons. Le
÷ur est groupé à la partie de moyenne portée de l'interation nuléon-nuléon sous
une unique omposante phénoménologique introduisant un ensemble de paramètres
à ajuster.
V
Phenomenologique
= f
 
X
q
I
q
; P
q
; Q
q
; R
q

(1.4)
Ces diérents paramètres, au nombre de 40 non nuls, sont déterminés de manière à
reproduire, outre la base de données de Nijmengen pour la diusion des nuléons,
l'énergie de liaison du deutéron.
De façon identique aux autres interations non relativistes, il est possible de réérire
ette interation nuléon-nuléon sous la forme
V
ij
=
18
X
p=1
V
p
(r
i
  r
j
)O
p
ij
; (1.5)
où les omposantes V
p
s'expriment omme des fontions des paramètres I
q
; P
q
; Q
q
et R
q
préédents par projetion selon les opérateursO
p
ij
. Ces derniers, agissant sur les
variables de spin ou d'isospin des deux nuléons ainsi que sur leur moment angulaire
relatif, sont alulés omme le produit des opérateurs dénis dans l'expression (1.2).
Dans un premier temps ne sont onsidérés que les 14 premiers éléments
O
p=1;14
ij
2 f 1 ; 
i
 
j
; 
i
 
j
; (
i
 
j
)(
i
 
j
) ; S
ij
; S
ij
(
i
 
j
) ;
L  S ; L  S (
i
 
j
) ; L
2
; L
2
(
i
 
j
) ; L
2
(
i
 
j
) ;
L
2
(
i
 
j
)(
i
 
j
) ; (L  S)
2
; (L  S)
2
(
i
 
j
) g (1.6)
qui, outre les autres symétries du système, vérient la ondition d'indépendane de
harge, dénissant ainsi le potentiel d'Argonne v
14
[13℄. Cependant, par onstru-
tion, e potentiel ne permet pas de dérire orretement l'ensemble des données de
diusion. Pour y remédier, il faut onsidérer la brisure de l'indépendane de harge,
ei se traduisant par l'introdution de 4 opérateurs supplémentaires parmi lesquels
l'opérateur isotenseur T
ij
O
p=15;18
ij
2 f T
ij
; (
i
 
j
)T
ij
; S
ij
T
ij
; (
zi
+ 
zj
) g : (1.7)
Le résultat est la onstrution d'une nouvelle interation, le potentiel d'Argonne
v
18
[14℄ dont les propriétés vont onstituer des données de référene pour l'ajustement
des paramètres de la nouvelle fore de Skyrme.
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1.3 Interations eetives
1.3.1 Limites des interations réalistes
Ayant pris onnaissane de formes possibles pour l'interation à deux orps, il
faut maintenant les employer pour aratériser le noyau. La théorie de Goldstone
onsiste à dérire les propriétés fondamentales du système de A nuléons, fontion
d'onde et énergie, selon un développement perturbatif. Le point de départ de ette
théorie repose sur l'approximation de hamp moyen (se reporter à l'appendie B.1
pour une disussion plus préise de ette approximation). Dans e as, l'interation
entre haque nuléon et les (A-1) autres est redénie en première approximation par
un potentiel nuléaire moyen V. Le hamiltonien du système se réérit omme
H = H
0
+H
1
= T + V +H
1
; (1.8)
somme du terme à un orps H
0
ave l'interation résiduelle H
1
que l'on peut lui
assoier. La résolution de l'équation de Shrödinger
H 
i
= E
i
 
i
(1.9)
se résume, dans un premier temps, à diagonaliser la partie à un orps, le potentiel
résiduel étant négligé. Considérant l'hamiltonienH
0
, on assoie à l'état fondamental
du système des A partiules indépendantes la fontion d'onde 
0
, déterminant de
Slater antisymmétrisé par l'opérateur A, et l'énergie E
0
:

0
=
1
p
A !
A

'
1
(r
1
) : : : '
A
(r
A
)
	
; E
0
=
A
X
i=1

i
: (1.10)
Il faut maintenant inlure l'interation résiduelleH
1
. Traité omme une perturbation
du hamiltonien à un orps, e terme sera pris en ompte via un modèle perturbatif,
dépendant du temps [16, 17℄. Dans e as, il est possible de trouver un hamiltonien
dépendant adiabatiquement du temps se réduisant à H
0
dans la limite t !  1 et
au vrai hamiltonien H à t = 0. En eet, se plaçant en représentation d'interation,
elui-i s'érit simplement sous la forme suivante :
H

(t) = H
0
+ e
 jtj
H
1
(1.11)
où  est une valeur positive prohe de 0. S'appuyant sur e proessus d'évolution
adiabatique du hamiltonien, le théorème de Gell-Mann-Low [18℄ permet d'expliiter
 , état propre de H. Si, à un instant t
0
, le système est dans son état fondamen-
tal, alors il sera toujours dans l'état fondamental assoié au hamiltonien H

(t) à un
instant t > t
0
, l'évolution inniment lente du hamiltonien interdisant toutes exita-
tions du système. Ainsi, onsidérant une transition lente deH
0
vers H via l'opérateur
d'évolution U

(0; 1), leurs états fondamentaux respetifs j
0
i et j 
0
i seront reliés
selon la formule suivante :
j 
0
i = lim
!0
U

(0; 1)j
0
i
h
0
jU

(0; 1)j
0
i
 (1.12)
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Le shéma perturbatif qui vient d'être mis en évidene pour le alul de l'état j 
0
i
possède un équivalent pour l'énergie. En eet, l'énergie E
0
de l'état fondamental
s'exprime en fontion de l'énergie E
0
selon
E
0
= E
0
+E
0
(1.13)
où, par un raisonnement analogue au alul des états propres, la orretion sur
l'énergie introduite par la perturbation H
1
s'obtient à partir de l'état initial j
0
i et
l'état nal j 
0
i, soit E
0
= h
0
jH
1
j 
0
i ou enore
E
0
= lim
!0
h
0
jH
1
U

(0; 1)j
0
i
h
0
jU

(0; 1)j
0
i
 (1.14)
Dans les expressions (1.12) et (1.14) apparaît l'opérateur d'évolution U

(t; t
0
). Dé-
rivant le proessus adiabatique, e terme est une fontion de H
1
(t) reliée à l'inter-
ation résiduelle H
1
. S'appuyant sur le développement de U

(t; t
0
) en puissane de
H
1
, J. Goldstone [19℄ a fourni une nouvelle ériture de l'état fondamental j 
0
i
j 
0
i =
X
n

1
E
0
 H
0
H
1

n
j
0
i (1.15)
et, de la même façon, pour l'énergie
E
0
=
X
n
h
0
jH
1

1
E
0
 H
0
H
1

n
j
0
i : (1.16)
Les formules de Goldstone fournissent un adre plus général de l'approximation
de hamp moyen (n = 0). Ave e formalisme, des degrés d'approximation plus
faibles vont onsister à prendre n plus grand pour, quand n ! 1, atteindre la
solution exate. Cependant, utilisant une interation réaliste pour dérire le potentiel
V , les propriétés des noyaux ne peuvent, de par la struture de l'interation de ourte
portée, un ÷ur dur, être dérites orretement par l'appliation direte des relations
(1.15) et (1.16). L'introdution de la matrie de réation de Bruekner permet de
résoudre e problème.
1.3.2 Interations eetives mirosopiques
1.3.2.1 Matrie G de Bruekner
Cette approhe eetive permet de réérire les formules de Goldstone préé-
dentes selon un développement pour lequel l'interation V entre deux nuléons est
 éliminée  au prot d'une matrie de réation. Considérant le diagramme asso-
ié à l'interation V , K.A. Bruekner [20, 21℄ a mis en évidene dans les relations
(1.15) et (1.16) l'existene d'une série innie de diagrammes identiques au préé-
dent faisant ependant intervenir une suession d'interations V . Comme indiqué
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Fig. 1.1: Repésentation diagrammatique de la matrie G de Bruekner.
Les formules de Goldstone s'expriment dans la représentation diagrammatique de
Goldstone. Les diérents termes au-delà du premier ordre de l'interation à deux
orps peuvent être resommés sous la forme d'une matrie de réation : la matrie G
de Bruekner.
sur la gure 1.1, les diérents éléments de ette série peuvent être regroupés pour
ne former qu'un seul diagramme où l'interation nue est remplaée par la matrie
de réation G de Bruekner.
A ette représentation diagrammatique orrespond une forme analytique de la
matrie G de Bruekner. Par analogie ave la matrie de diusion T assoiée à deux
partiules qui vérie l'équation de Lippmann-Shwinger [16℄, la matrie de réation
assoiée à deux nuléons dans le milieu nuléaire vérie la relation auto-ohérente
érite de façon formelle selon :
G = V + V
Q
F
W  H
0
G (1.17)
faisant intervenir, dans le dénominateur énergétique, le hamiltonien à un orps H
0
et
un terme W qui est hoisi tel que le dénominateur soit égal à l'énergie d'exitation
de l'ensemble du système par rapport au vide 
0
, ainsi qu'au numérateur l'opérateur
de projetion qui agit dans l'espae de Hilbert à deux partiules et qui exlue les
états où au moins une des partiules est dans la mer de Fermi :
Q
F
=
X

i
;
j
>
F
jijihijj :
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En omparaison ave la résolution direte par une interation réaliste à deux
orps, l'adoption d'un tel formalisme permet, du fait des resommations, de prendre
en ompte des eets d'ordre supérieur supplémentaires, induisant une meilleure des-
ription du problème à N orps. De même, le reours à la matrie de Bruekner
permet de résoudre les problèmes liés au ÷ur des interations réalistes [22℄. De
l'expression (1.17), nous pouvons déduire une formulation symbolique de la matrie
G
G =
V
1  V Q
F
=(W  H
0
)
: (1.18)
Bien que le potentiel V tende vers l'inni pour le ÷ur de l'interation, la matrie
G peut être nie, onstituant un argument (brutal) en faveur d'une telle méthode.
1.3.2.2 Approximation de Brukner-Hartree-Fok
En groupant de prohe en prohe toutes les interations V intervenant dans le
développement perturbatif (1.16) de Goldstone, il devient possible de le réérire à
partir des éléments de matrie G
1
= G  V selon
E
0
=
X
n
h
0
jG
1

1
E
0
 H
0
G
1

n
j
0
i : (1.19)
A l'approximation de hamp moyen, 'est-à-dire à l'ordre le plus bas (n = 0) du
développement perturbatif représenté sur la gure 1.1, l'énergie dénie dans l'ex-
pression (1.13) s'exprime simplement omme
E = E
0
+ h
0
jG
1
j
0
i = h
0
jT +Gj
0
i (1.20)
Il s'agit de l'approximation de Bruekner-Hartree-Fok (BHF) [21℄. Elle onsiste
à utiliser une interation eetive mirosopique, la matrie G, à l'approximation
Hartree-Fok.
Nous nous proposons de réérire plus préisément l'énergie assoiée à un système
de A nuléons pour e type d'approhe. En se restreignant uniquement aux termes
d'interations à deux orps, l'énergie prend la forme qui suit :
E =
A
X
i=1
p
2
i
2m
+
1
2
X
i;j<F
hijjG(E = 
i
+ 
j
)jiji (1.21)
où les énergies de partiules individuelles 
i
sont dénies de façon auto-ohérente
omme :

i
=
p
2
i
2m
+
X
j<F
hijjG(E = 
i
+ 
j
)jiji (1.22)
L'énergie s'érit don de manière similaire à l'expression attendue à l'approximation
Hartree-Fok exepté que les termes d'interation à deux orps V sont remplaés par
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les éléments de la matrie G de Bruekner. Aussi, de façon identique au protoole de
résolution d'un système Hartree-Fok, la solution de Bruekner-Hartree-Fok sera le
résultat d'une double proédure auto-ohérente. Ainsi, omme le alul de l'énergie,
la matrie G s'obtient par diagonalisation dans une base de fontions d'onde d'essai
qui, par la suite, permet de aluler une nouvelle base de fontions d'onde. Cette
proédure itérative s'eetue jusqu'à atteindre la onvergene.
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Fig. 1.2: Lignes de Coester des aluls Bruekner-Hartree-Fok.
L'énergie par partiule (en MeV) dans la matière nuléaire innie symétrique, issue
d'un alul variationnel (UV14+TNI) de Friedman et al. [23℄, est représentée en
fontion de la densité (en fm
 3
). Le point de saturation empirique est indiqué par
un retangle grisé. Ce point de saturation est omparé à eux obtenus par des aluls
Bruekner-Hartree-Fok à l'ordre le plus bas (losanges vides) et par des aluls BHF
omprenant également des termes d'ordre supérieur (losanges pleins) pour les mêmes
potentiels nuléon-nuléon réalistes.
Malgré les diultés qu'implique un tel modèle, des essais ont été mis en ÷uvre
pour dérire les systèmes nuléaires, notamment les propriétés de la matière nu-
léaire [24, 25℄. Pour des interations réalistes, et ordre d'approximation ne sut
pas pour donner une onvergene a priori raisonnable du développement, les ontri-
butions d'ordre supérieur devenant indispensables [22, 26, 27℄. Sur la gure 1.2, nous
représentons le point de saturation de la matière nuléaire innie symétrique obtenu,
à l'ordre le plus bas, ave la plupart des potentiels nuléons-nuléons réalistes (lo-
sanges vides). Ces diérents points de saturation se groupent tous sur une ligne,
appelée ligne de Coester [28℄, loin du point empirique attendu. L'introdution des
orrelations à trois orps modie ette ligne pour réer une seonde ligne de Coester
1.3. Interations eetives 21
(losanges pleins) plus près du point d'équilibre [29℄. Il faut néanmoins noter que
les travaux plus réents de H.Q. Song et al. [30℄ sont en relative ontradition ave
ette onstatation. En eet, pour un hoix partiulier du potentiel à une partiule
auxiliaire intervenant dans la proédure de résolution du système, l'approximation
de Bruekner-Hartree-Fok à l'ordre le plus bas donne des résultats omparables à
eux obtenus pour des aluls BHF prenant en ompte des termes d'ordre supérieur,
limitant ainsi la portée de es termes.
La prinipale observation que nous puissions faire d'après la gure 1.2 est l'inapaité
de es fores à reproduire orretement la propriété fondamentale de e milieu, 'est-
à-dire son point d'équilibre. En allant au-delà de l'approximation Bruekner-Hartree-
Fok, ertains auteurs [31, 32, 33℄ ont étudié l'inuene des fores à trois orps sur
e point de saturation ainsi que sur la matière nuléaire très asymétrique. Attrative
à basse densité, leur ontribution à l'équation d'état provoque un déplaement du
point de saturation vers le point d'équilibre attendu.
Dans les noyaux nis, où la onstrution d'une matrie G néessite des approxi-
mations supplémentaires [27, 34, 35℄, les résultats laissent enore apparaître des
divergenes importantes ave l'expériene [36℄. Si l'introdution de orrélations au-
delà de l'ordre le plus bas améliore les résultats, il est évident que la omplexité
des aluls numériques rend illusoire l'utilisation d'une telle approhe pour l'étude
des propriétés de noyaux très lourds. Il onvient alors d'adopter un formalisme plus
simple, en ayant reours à des fores phénoménologiques ajustées sur l'expériene.
Ces fores eetives vont alors jouer le rle d'une matrie G, ses éléments de matries
remplaçant eux de la matrie G dans l'équation (1.21).
1.3.3 Interations eetives phénoménologiques
1.3.3.1 Interations eetives de portée nie
A partir des années 60 et jusqu'à nos jours, depuis les fores de type Brink-
Boeker [37℄ jusqu'à la fore de Gogny [38℄, l'interation eetive de portée nie est
la plus étudiée pare que peut-être la plus naturelle. En eet, onevoir l'interation
nuléaire omme une interation de portée nie permet de bien modéliser les parties
de longue et de moyenne portée de l'interation nuléon-nuléon réaliste.
La fore de Gogny est une interation de portée nie modélisée par une somme
de termes gaussiens attratifs ou répulsifs. A es éléments, il faut ajouter un terme
dépendant de la densité ainsi qu'un terme d'interation spin-orbite, tous deux de
portée nulle. Son expression générale en représentation oordonnée s'érit :
V (r
1
; r
2
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2
X
j=1
e
 
jr
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 r
2
j
2
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j
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j
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où les termes P

et P

sont respetivement les opérateurs d'éhange de spin et
d'isospin. Les veteurs r
12
et r
0
12
assoiés aux deux nuléons (notés 1 et 2) sont
quant à eux tels que :
r
12
=
r
1
 r
2
2 i
; r
0
12
=  
r
0
1
 r
0
2
2 i
: (1.24)
Nous devons également ajouter à ette représentation un terme oulombien pour les
protons. Cette fore a été développée de manière à pouvoir traiter de façon homogène
le hamp moyen et les orrélations d'appariement. La portée nie
1
de la fore permet
d'éviter le omportement pathologique de l'énergie d'appariement qui apparaît ave
les fores de portée nulle. En eet, dans le formalisme Hartree-Fok-Bogoliubov
(HFB), onsidérant l'espae des moments, la portée des orrélations d'appariement
sera nie, éliminant ainsi toute divergene. C'est à l'évidene un atout important dès
que l'on veut s'éloigner vers les grandes déformations ou vers les lignes d'instabilité
proton ou neutron, les orrélations d'appariement s'adaptant automatiquement à
es nouvelles onditions.
La fore de Gogny a onnu une seule évolution majeure depuis son origine. Après
la paramétrisation originale D1 [38℄ une nouvelle paramétrisation, D1S, a été pro-
posée [39℄. La prinipale évolution par rapport à D1 est un ajustement de l'énergie
de surfae an de mieux reproduire les barrières de ssion des atinides.
Il faut rappeler que la omplexité numérique d'un alul HFB, partiulièrement ave
une interation de portée nie, restreint onsidérablement les possibilités de jouer
ave les paramètres de la fore pour s'adapter à de nouvelles onditions : environ
une dizaine de paramétrisations de ette fore existent atuellement.
1.3.3.2 Interations eetives de portée nulle
L'utilisation d'une fore de portée nie dans un alul de type Hartree-Fok pose
de sérieuses diultés onrètes. En eet, l'énergie E étant une fontionnelle des
densités loales et non-loales, l'ériture du prinipe variationnel ÆE = 0 onduit à
un système d'équations intégro-diérentielles partiulièrement diile à résoudre, en
partiulier si l'on envisage d'étudier des noyaux déformés. La seule méthode appli-
able ayant été largement développée à e jour onsiste à érire les états individuels
du hamp moyen sur une base d'états propres de l'osillateur harmonique. Bien
que ette méthode ait onduit à un grand nombre de résultats satisfaisants [39℄, la
possibilité de reproduire orretement la forme asymptotique des fontions d'ondes
individuelles d'un système faiblement lié (voir non lié) sur un nombre raisonnable
de fontions d'osillateur est une question qui reste en suspens.
1
En toute rigueur, les termes de portée nulle de la fore de Gogny induisent également une
divergene de l'énergie. Le paramètre x
0
est hoisi égal à 1 de manière à e que la ontribution du
terme dépendant de la densité soit nulle dans le anal d'appariement ; quant au terme spin-orbite,
il introduit une divergene extrêmement lente et n'est que rarement pris en ompte dans e même
anal.
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Les équations déduites du prinipe variationnel sont grandement simpliées si
l'interation eetive employée est de portée nulle. En eet, les équations intégro-
diérentielles se réduisent à de  simples  équations diérentielles. En outre, l'éner-
gie par nuléon dans la matière innie peut s'exprimer analytiquement en fontion
de densités loales e qui permet d'étudier très simplement les diérentes propriétés
de la matière nuléaire pour une interation de portée nulle donnée.
L'utilisation d'une fore de portée nulle dans un alul de hamp moyen peut
se justier en onsidérant que la portée de l'interation nuléaire est relativement
ourte par rapport aux dimensions aratéristiques du noyaux. Aussi, dans un pre-
mier temps, nous pouvons onsidérer l'interation à deux orps omme un terme
proportionnel à une fontion Æ. En pratique, de telles fores sont extrêmement utiles
en permettant au travers de aluls simples de dérire la plupart des propriétés des
systèmes nuléaires. Cependant, les interations plus réalistes néessitent d'intro-
duire une portée nie non nulle [22, 40℄. Celle-i sera simulée dans la fore par une
dépendane en moment. En eet, l'interation V entre deux nuléons de distane
relative r = r
1
  r
2
s'exprimant dans l'espae des moments par
hkjV jk
0
i =
1
(2~)
3
Z
e
 
i
~
(k k
0
)r
V (r)d
3
r ; (1.25)
l'introdution d'une portée nie non nulle se traduit par une dépendane selon le mo-
ment k. Bien que ela ne soit pas toujours vrai, nous admettons souvent que, omme
pour les interations réalistes, la fore phénoménologique vérie par onstrution un
ensemble de propriétés de symétrie. La forme la plus simple d'une telle interation
s'érit alors
(2~)
3
hkjV jk
0
i = V
0
+ V
1
k
0
2
+ V
1
k
2
+ V
2
k
0
 k (1.26)
qui, dans l'espae des oordonnées, orrespond à l'expression qui suit :
V (r) = V
0
+ V
1
 
k
0
2
Æ(r) + Æ(r)k
2

+ V
2
k
0
 Æ(r)k (1.27)
Ainsi, les eets de plus longues portées seront modélisés par des termes non-loaux
et, éventuellement, par des orrélations au-delà du hamp moyen.
L'interation de portée nulle la plus ommunément utilisée et ayant onnu le plus
grand nombre de développements est la fore de Skyrme. Cette interation s'érit
en représentation oordonnée
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Les deux fores présentées ii (Gogny et Skyrme) étant des interations phéno-
ménologiques, il est hors de question de herher à établir un lien entre les deux
en herhant, par exemple, à montrer qu'un alul rigoureux permet d'obtenir la
fore de Skyrme omme limite de portée nulle de la fore de Gogny. Nous pouvons
néanmoins remarquer, et d'une ertaine manière motiver la struture des termes
apparaissant dans la fore de Skyrme, que les termes gaussiens de la fore de Gogny
développés par rapport aux portées 
j
donnent
lim
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2
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où Æ = Æ(r
1
  r
2
). Comme sous-entendu préédemment, il n'y aurait pas de sens
à essayer d'identier les oeients apparaissant dans la fore de Gogny ave eux
apparaissant dans la fore de Skyrme ompte tenu de la nature eetive de es deux
interations.
Chapitre 2
Fore de Skyrme
2.1 Formulation standard
2.1.1 De la fore de Skyrme à la matière nuléaire innie
2.1.1.1 Interation de Skyrme
La fore de Skyrme, évoquée au hapitre préédent, est une interation eetive
phénoménologique de portée nulle qui permet de modéliser de façon simple les inter-
ations entre les nuléons dans le noyau. Proposée en 1956 par T.H.R. Skyrme [41℄,
ette fore se limite à la somme des interations entre deux et trois nuléons.
V =
X
i<j
V (i; j) +
X
i<j<k
V (i; j; k) (2.1)
Reprenant la forme générale de l'expression (1.27), l'opérateur à deux orps est
dérit par l'addition de diérents termes de portée nulle, un terme entral ave
des termes non-loaux et un terme de spin-orbite purement phénoménologique, qui,
au ours du temps, ont onnu quelques évolutions pour nalement s'exprimer sous
une forme standard omme les fontions de 7 paramètres inluant le paramètre de
spin-orbite W
`s
:
V
12
= f ( t
0
; x
0
; t
1
; x
1
; t
2
; x
2
; W
`s
) (2.2)
Dans la relation préédente, nous nous sommes limités volontairement à l'énuméra-
tion des paramètres intervenant dans l'opérateur à deux orps, la formule préise de
ette interation étant inluse dans l'expression (2.7) de la fore de Skyrme.
De façon similaire, l'opérateur à trois orps est également donné par une fore de
portée nulle. Pour des raisons de simpliité, et opérateur s'érit omme une in-
teration phénoménologique de ontat faisant intervenir un unique paramètre t
3
selon :
V
123
= V (r
1
; r
2
; r
3
) = t
3
Æ(r
1
  r
2
)Æ(r
2
  r
3
) (2.3)
où les diérents veteurs r
i
sont les omposantes assoiées aux trois nuléons dans
l'espae des oordonnées.
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L'emploi de la fore de Skyrme s'est popularisé grâe au travail de D. Vautherin
et D.M. Brink [42℄ qui, onsidérant des noyaux pairs-pairs à ouhe saturée en spin,
a permis de réérire le terme à trois orps sous la forme d'un terme à deux orps
dépendant de la densité :
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D'après ette dernière relation, le terme à trois orps s'exprime enore omme un
terme de portée nulle, omprenant également l'opérateur d'éhange de spin des deux
nuléons
^
P

=
1
2
[1 +
^

1

^

2
℄ : (2.5)
L'expression (2.4) pour le terme dépendant de la densité a permis de dérire en
même temps les propriétés des états fondamentaux, masses et rayons nuléaires, de
nombreux noyaux sphériques de manière satisfaisante, e qui n'avait pas été possible
auparavant ave des fores sans termes dépendants de la densité.
Bien qu'il ait été obtenu dans l'appliation d'un as partiulier, e terme dépendant
de la densité a été maintenu et étendu à tous types de système nuléaire. Cependant,
une forme aussi simple de l'interation n'est pas susante pour reproduire orre-
tement ertaines propriétés de la matière nuléaire. En e sens, nous pouvons iter
notamment les travaux de S.A. Coon et H.S. Köhler [43℄. Ces derniers proposent
une ériture plus générale de l'expression (2.4), posant
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qui fait apparaître deux nouveaux paramètres, x
3
et . En supposant qu'il puisse
être diérent de 1, le premier permet de mieux prendre en ompte les interations
non négligeables entre partiules identiques pour le terme dépendant de la densité.
Le seond paramètre, , est la puissane de la dépendane en densité.
Ainsi, prenant en ompte l'ensemble des observations préédentes, la fore de
Skyrme, sous sa forme standard la plus ouramment utilisée atuellement, se réduit
simplement à la somme de termes à deux orps :
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où le veteur d'onde relatif k assoié aux deux nuléons (notés 1 et 2) et son omplexe
onjugué k
0
agissant respetivement à droite et à gauhe sont tels que :
k =
r
1
 r
2
2 i
; k
0
=  
r
0
1
 r
0
2
2 i
: (2.8)
Au premier terme, terme entral dérivant le terme attratif de la fore, il onvient
d'ajouter deux termes  non loaux . Ceux-i, qui dépendent des vitesses, peuvent
être vus omme une simulation de portée nulle d'eets de portée nie omme in-
troduits dans la fore de Gogny [38℄. Le dernier terme est un terme d'interation
spin-orbite indispensable pour reproduire la série des nombres magiques dans les
noyaux qui, omme nous l'avons déjà mentionné auparavant, est onstruit de ma-
nière purement phénoménologique.
2.1.1.2 Fontionnelle de Skyrme et matière nuléaire innie
Dans e paragraphe, nous allons disuter quelques propriétés générales de la
matière nuléaire innie obtenues à partir de la fontionnelle de Skyrme.
Rappelons que la matière nuléaire innie est dénie omme étant un milieu in-
ni, homogène et sans interation oulombienne. Ce système étant invariant par
translation, les fontions d'onde des nuléons y sont des ondes planes
hrqjki = '
k
(rq) =
1
(2)
3=2
e
ikr
(2.9)
où  et q sont les projetions du spin et de l'isospin du nuléon.
À température nulle, tous les états sont oupés jusqu'au niveau de Fermi k
Fq
pour
haque uide d'isospin q et vides au-delà. En supposant que la matière n'est pas
polarisée, les états partenaires up et down (notés + et  ) selon le spin  auront
la même probabilité d'oupation. Aussi, à l'approximation des partiules indépen-
dantes, l'état fondamental ji du système sera onstruit omme le produit antisy-
métrisé et normé des fontions d'onde des états oupés uniquement. De la même
façon, dans le adre de ette approximation, l'énergie est la valeur moyenne du ha-
miltonien du système que nous pouvons réérire en fontion de la densité d'énergie
H(r) selon
E = hjHji =
Z
H(r)dr : (2.10)
La densité d'énergie H est une fontion de la densité, densité loale dans le as où
elle est alulée en utilisant une fore de Skyrme. Les densités loales salaires de
neutron (q = +) et de proton (q =  ) données par

q
(r) =
X

Z
jkj6k
Fq
j'
k
(rq)j
2
dk ; (2.11)
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nous permettent de réérire la densité d'énergie H(r) à l'aide de la densité salaire-
isosalaire
(r) =
X
q

q
(r) (2.12)
et de la densité salaire-isovetorielle qui n'a qu'une omposante non nulle

1
(r) = 
n
(r)  
p
(r) (2.13)
si l'état ji ne mélange pas les états d'isospins diérents. En outre, l'énergie iné-
tique, les termes non loaux et les termes spin-orbite de l'interation font également
apparaître dans l'expression de l'énergie les densités inétiques

q
(r) =
X

Z
jkj<k
Fq
jr'
k
(rq)j
2
dk ; (2.14)
et les tenseurs densités de spin J
q
qui dans toutes les appliations disutées ii se
réduisent aux veteurs densité de spin
J
q
(r) =  i
X

0
Z
jkj<k
Fq
'

k
(r
0
q)

r h
0
j
^
ji

'
k
(rq)dk : (2.15)
Nous dénissons pour  et J les mêmes omposantes salaire-isosalaire et salaire-
isovetorielle que pour . La densité d'énergie H peut se mettre sous la forme d'une
somme de plusieurs termes
H = K +H
0
+H
3
+H
e
+H
n
+H
so
+H
sg
(2.16)
où K est la densité d'énergie inétique, H
0
est assoié au terme entral de l'intera-
tion, H
3
au terme dépendant de la densité, H
e
est un terme de masse eetive, H
n
un terme provenant de la non loalité de la fore et simulant la portée nie pour la
fore, H
so
est l'énergie de ouplage spin-orbite et enn H
sg
un terme de ouplage
tenseur spin-gradient. Outre la densité d'énergie inétique
K =
~
2
2m
 ; (2.17)
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es diérents termes s'érivent expliitement
H
0
=
1
4
t
0

(x
0
+ 2)
2
  (2x
0
+ 1)
X
q

2
q

;
H
3
=
1
24
t
3



(x
3
+ 2)
2
  (2x
3
+ 1)
X
q

2
q

;
H
eff
=
1
8

t
1
(x
1
+ 2) + t
2
(x
2
+ 2)


+
1
8

t
2
(2x
2
+ 1)  t
1
(2x
1
+ 1)

X
q

q

q
; (2.18)
H
fin
=
1
32

3t
1
(x
1
+ 2)  t
2
(x
2
+ 2)

(r)
2
 
1
32

3t
1
(2x
1
+ 1) + t
2
(2x
2
+ 1)

X
q
(r
q
)
2
;
H
so
=
1
2
W
`s

J r+
X
q
J
q
r
q

;
H
sg
=  
1
16

t
1
x
1
+ t
2
x
2

J
2
+
1
16

t
1
  t
2

X
q
J
2
q
:
Dans la suite, nous allons énumérer diverses propriétés de la matière nuléaire
innie qui s'avère être des grandeurs utiles pour mettre en évidene l'importane
du terme dépendant de la densité de la fore de Skyrme. La densité d'énergie par
nuléon ainsi obtenue orrespond à la valeur moyenne de l'énergie par nuléon et
dénit l'équation d'état de la matière nuléaire à température nulle
E
A
() =
H

: (2.19)
La matière nuléaire symétrique (
n
= 
p
= =2) possède un état lié qui est le
minimum de E=A() pour  = 
0
appelée densité de saturation
d
d
E
A
()




=
0
= 0 ; (2.20)
l'énergie de liaison à la densité de saturation peut-être identiée ave l'énergie de
volume a
v
des formules de type goutte liquide
a
v
=
E
A
(
0
) : (2.21)
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Le oeient d'inompressibilité est déni omme la ourbure de l'énergie par nu-
léon au voisinage du point de saturation
K
1
= 9
2
0

d
2
d
2
E
A
()

=
0
: (2.22)
La dernière quantité que nous allons introduire ii est la masse eetive isosalaire.
L'énergie individuelle d'un nuléon de moment k dans la matière innie est donnée
par
"
k
=
dH
d
(k) =
H

k
2
+
H

; (2.23)
où le premier terme orrespond de manière évidente à l'énergie inétique. Cette
énergie inétique est diérente de elle d'un nuléon libre en raison des interations
ave le milieu. Nous identions ette énergie inétique ave elle d'un nuléon libre
dont la masse m

est renormalisée par les eets de milieu
"
k
=
~
2
k
2
2m

+
H

: (2.24)
Sahant que dans le formalisme de Skyrme la masse eetive ne dépend pas de k,
nous obtenons nalement
m
m

=
m
~
2
1
k
d"(k)
dk
=
2m
~
2


[K +H
e
℄ = 1 +
2m
~
2
H
e

(2.25)
où m

est la masse eetive isosalaire assoiée aux nuléons dans la matière innie
symétrique
1
.
2.1.2 Corrélations ompressibilité-densité à l'équilibre
A partir de trois quantités liées au point de saturation de la matière nuléaire
innie et à la ourbure autour de e point, il est possible d'extraire une orrélation
très importante et souvent notée  orrélation {K
1
 
0
}  [44℄ qui va nous permettre
de mettre en évidene le rle apital joué par le terme dépendant de la densité dans
les fores de Skyrme.
La gure 2.1 montre ette orrélation pour diverses interations eetives, relati-
vistes ou non. Nous pouvons remarquer que la majorité de es fores se regroupent
raisonnablement autour du point de saturation attendu. Seuls quelques points sont
totalement irréalistes. Contrairement à toutes les interations eetives non relati-
vistes onsidérées, la fore de portée nie de Brink et Boeker ne ontient pas de
dépendane en densité. Vu par Negele et Vautherin [45℄ omme une simulation des
eets d'ordre supérieur dans le développement en matrie G (1.17), e terme est
1
Par abus d'ériture, nous érirons parfois m

au lieu de m

s
pour symboliser la masse eetive
isosalaire.
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Fig. 2.1: Corrélation ompressibilité - densité au point de saturation.
Le oeient d'inompressibilité K
1
est représenté en fontion de la densité 
0
au
point de saturation d'une matière nuléaire innie symétrique pour divers lagran-
giens relativistes ave un ouplage linéaire (arrés pleins) ou non-linéaire (arrés
vides) ainsi que pour plusieurs fores nuléon-nuléon eetives phénoménologiques
de portée nulle de type Skyrme (triangles vides) et de portée nie (erle plein : fore
de Brink et Boeker ; triangles pleins : fores de type Gogny ; triangles vides inversés :
autres fores de portée nie).
indispensable pour obtenir un point de saturation orret. En e qui onerne les
lagrangiens relativistes, nous pouvons remarquer le rle aussi fondamental joué par
les ouplages non-linéaires également indispensables pour dérire orretement e
uide inni que les lagrangiens utilisant un seul ouplage linéaire sont inapables de
reproduire. Il apparaît ainsi que, au ontraire des fores qui en sont dépourvues, les
fores ave un terme dépendant de la densité permettent de dérire orretement
es propriétés de la matière nuléaire, illustrant l'importane d'un tel terme.
Tandis qu'une forme simple (dénie dans l'expression (2.4)) de la dépendane en
densité suppose  = 1, des études montrent qu'il faut prendre  < 1 [46, 47℄. Ce
résultat se justie à partir du alul du oeient K
1
dont la valeur est reliée à .
En eet, d'après la gure 2.2, à une valeur de  donnée orrespond un domaine de
K
1
relativement restreint. Dans le adre d'une étude mirosopique de la résonane
géante monopolaire isosalaire, J.-P. Blaizot et al. [48, 49℄ ont alulé sa valeur,
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obtenant K
1
= 210  30 MeV. Cette valeur a été ensuite onrmée par l'analyse
des résultats expérimentaux disponibles [50, 51℄. Aussi, omme ela est illustré sur
la gure 2.2, il faudra prendre  < 1 pour reproduire orretement de K
1
.
2.2 Fore de Skyrme généralisée
2.2.1 Au-delà de la forme standard
Nous avons vu au paragraphe préédent que dans toutes les théories de type
hamp moyen, il semble impossible d'obtenir en même temps une valeur raisonable
de la densité de saturation et de l'inompressibilité sans introduire un terme dépen-
dant de la densité. Dans le adre de la fore de Skyrme e terme est hoisi sous la
forme
1
6
t
3
(1 + x
3
^
P

)

Æ(r) : (2.26)
Le hoix d'une dépendane en densité isosalaire est fait pour des raisons de sim-
pliité uniquement. D'autres possibilités ont été envisagées, par exemple des dé-
pendanes séparées en densité neutron et proton [52, 53℄ an de mieux reproduire
l'évolution de la fore ave l'isospin. Il est également possible d'ajouter un terme
non-loal dépendant de la densité (dépendant de k
2
par exemple) [54, 55, 56℄.
L'ajout de es termes non-standards peut néanmoins poser un problème déliat s'ils
ne sont ontraints que par l'intermédiaire de données relatives à des noyaux. En eet,
es termes vont dominer l'équation d'état de la matière nuléaire de neutrons aux
grandes densités ( & 2
0
) et peuvent onduire à son eondrement [51, 54, 55℄. An
d'éviter e type de omportement pathologique, il semble néessaire, si l'on onsidère
une fore ave une dépendane en densité plus rihe, de prendre en ompte l'équation
d'état de la matière de neutrons dans la proédure d'ajustement des paramètres de
la fore en s'appuyant sur les préditions de aluls variationnels onstruits à partir
d'interations réalistes [57, 58, 59, 60℄.
En e qui onerne l'exposant , le hoix le plus simple, et le plus naturel si
l'on veut interpréter le terme dépendant de la densité omme un terme à trois
orps, est  = 1. Rappelons néanmoins qu'il n'y a pas, dans le as général, de
strite équivalene entre un terme à trois orps de portée nulle et un terme ave
une dépendane en densité linéaire. D'autres hoix sont possibles et qualitativement
justiables. Le développement de la matrie G de Bruekner au voisinage du niveau
de Fermi dans la matière nuléaire innie fait intervenir les puissanes paires de
k
F
(proportionnels aux puissane de 
2=3
). On peut enn onsidérer  omme un
paramètre libre à ajuster ave les autres paramètres de la fore.
Nous allons maintenant mettre en évidene les motivations existantes justiant
une nouvelle forme pour l'interation de Skyrme. Les fontionnelles de Skyrme que
nous ajustons doivent permettre d'aller expliitement au-delà du hamp moyen à
travers la méthode de type projetion [61℄ ou enore la méthode de la oordonnée
génératrie (GCM) [62℄. Selon e prinipe, toute variation de la fontionnelle doit
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obligatoirement résulter d'une modiation de la fore de Skyrme elle-même. Ce
hoix va diérer en elà d'une philosophie du type de la théorie de la fontionnelle de
la densité où les nouvelles orrélations prises en ompte sont diretement inorporées
dans la fontionnelle de Skyrme-Hartree-Fok.
Les travaux réents de Th. Duguet et al. [63℄ fournissent de préieuses informa-
tions sur la façon d'étendre les fores de Skyrme pour les aluls au-delà du hamp
moyen (projetion et GCM). L'extension du terme dépendant de la densité pour
le alul des éléments de matrie entre états Hartree-Fok (HF) diérents (omme
nous en avons besoin pour les aluls au-delà du hamp moyen) dépend de l'origine
physique de ette dépendane en densité. Si elle-i provient de la renormalisation
des fores à N orps (N>3), alors elle s'érit omme la densite mixte tandis que
si elle-i provient des eets de milieu resommés dans la matrie G, alors le terme
dependant de la densité s'exprime omme une ertaine ombinaison des densités de
hamp moyen assoiées à l'état HF de  droite  et à l'état HF de  gauhe  dans
l'élément de matrie
2
. Prenant en ompte es diérents éléments, il apparaît utile
de onevoir une fore ave deux dépendanes en densité qui s'extrapoleraient de
manière diérente dans les aluls au-delà du hamp moyen.
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Fig. 2.2: Corrélation entre observables au point de saturation.
La masse eetive isoalaire m

=m est représenté en fontion du oeient d'in-
ompressibilité K
1
pour diverses valeurs du paramètre  gouvernant la dépen-
dane en densité de la fore. Ces abaques sont traées pour une densité à l'équilibre

0
= 0.16 fm
 3
et une énergie de liaison par nuléon E=A = -16 MeV.
2
Une ériture plus préise des densités mentionnées ii est donnée par la référene [63℄.
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Le point de saturation de la matière nuléaire innie symétrique impose de xer
des valeurs raisonnables aux quatre quantités suivantes : 
0
, E=A, K
1
et m

=m. Or,
pour une fore de Skyrme standard, il est faile de montrer que es quantités sont
entièrement determinées par trois paramètres t
0
, t
3
et

s
= 3t
1
+ t
2
(4x
2
+ 5) (2.27)
pour un hoix donné de . Il est don impossible de xer es quatre propriétés
indépendamment. Cei est illustré par la gure 2.2 où nous avons représenté la
masse eetive isosalaire en fontion de l'inompressibilité pour diérentes valeurs
de  et pour E=A = 16 MeV et 
0
= 0:16 fm
 3
. Outre le fait que m

=m et K
1
ne
sont pas indépendants l'un de l'autre, il faut se restreindre à des valeurs relativement
petites de  (typiquement entre 1=6 et 1=3) pour obtenir une valeur aeptable de
K
1
(entre 200 et 250 MeV). Le hoix  = 1=6 semble être un bon ompromis et a
été adopté pour un bon nombre d'interations eetives telles les fores de Lyon [64℄,
SGII [65℄ ou enore SkM* [66℄. Néanmoins, nous onstatons dans e as que la masse
eetive m

=m varie très vite ave le oeient K
1
. Aussi, il n'est pas possible de
onstruire une fore ave une inompressibilité légèrement diérente sans modier
profondément la masse eetive isosalaire orrespondante.
Cei met don lairement en évidene un nouvel argument pour enrihir la para-
métrisation de la fore de Skyrme : un seond terme dépendant de la densité permet
de xer indépendamment la masse eetive isosalaire et l'inompréssibilité. Nous
pouvons envisager une dépendane en densité généralisée de la forme
1
6
t
3
(1 + x
3
^
P

)

Æ(r) +
1
6
t
0
3
(1 + x
0
3
^
P

)

0
Æ(r) : (2.28)
Il semble plus judiieux de xer les valeurs des exposants  et 
0
plutt que de les
laisser varier librement lors de l'ajustement de la fore an de suivre, d'une ertaine
manière, la stratégie adoptée pour la onstrution des fores de Lyon [64℄. Ave une
telle paramétrisation, les valeurs de K
1
et m

=m ne sont plus liées l'une à l'autre.
Nous éliminons ainsi une ontrainte très forte des formulations standards de la fore
de Skyrme. De même, les exposants  et 
0
ne sont plus restreints à l'intervalle
[ 1=6; 1=3℄. Nous avons tout au ontraire intérêt à prendre des valeurs assez
diérentes an que la seonde dépendane en densité ouvre un degré de liberté
nettement diérent de la première. Pour hoisir les valeurs des deux exposants, nous
pouvons nous appuyer sur les études qui ont été faites par le passé et ayant pour but
de dériver, ou du moins de justier, des expressions de la dépendane en densité à
partir des propriétés de l'interation nue (nous pourrons, par exemple, nous reporter
aux référenes [46, 47℄).
Comme disuté préédemment, le développement de la matrie G de Bruekner
onduit approximativement à un développement de l'interation en k
2
F
, soit enore en

2=3
, via un modèle de type Thomas-Fermi. La partie de ourte portée de l'interation
semble de même onduire à une dépendane en 
2=3
mais également à un terme en
2.2. Fore de Skyrme généralisée 35

1=3
dont l'intensité est plus faible. La partie tensorielle de l'interation onduit
à des termes du même type [46℄. Rappelons enn, que l'extrapolation des résultats
obtenus pour les noyaux pair-pair montre que les termes à trois orps de l'interation
orrespondent à une dépendane en densité linéaire.
Sans aller plus loin dans une tentative de justiation préise, nous onsidèrerons
qu'une forme généralisée de la fore de Skyrme peut s'érire omme un développe-
ment tronqué en puissanes 1=3 de la densité salaire-isosalaire
V
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=
X
n
0
t
n
0
0
(1 + x
n
0
0
^
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
)
n
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An de ne pas trop augmenter le nombre de paramètres de la fore et de garder
une forme relativement prohe des fores de Lyon, nous ne onsidèrerons pas, du
moins dans le adre de ette étude, de termes non-loaux dépendants de la densité,
'est-à-dire que nous imposerons t
n
1
1
= t
n
2
2
= 0 pour n
i
> 1. De la même, façon,
nous prendrons le potentiel spin-orbite sous sa forme la plus simple, n'introduisant
qu'un seul paramètre W
0
`s
(les autres termes seront nuls pour n
!
> 1). Par la suite
de ette étude, nous allons également nous limiter à prendre t
0
0
6= 0 et deux termes
non-nuls parmi ft
1
0
; t
2
0
; t
3
0
g. Les fores obtenues seront alors dérites selon les termes
pris en ompte par les notations du tableau 2.1.
Termes retenus (non nuls) Puissanes Notations
en densité
t
0
0
, t
1
0
, t
2
0
; x
0
0
, x
1
0
, x
2
0

1=3
+ 
2=3
[ 0 ; 1 ; 2 ℄
t
0
0
, t
1
0
, t
3
0
; x
0
0
, x
1
0
, x
3
0

1=3
+  [ 0 ; 1 ; 3 ℄
t
0
0
, t
2
0
, t
3
0
; x
0
0
, x
2
0
, x
3
0

2=3
+  [ 0 ; 2 ; 3 ℄
Tab. 2.1: Notations générales des fores de Skyrme.
Les notations sont dénies en fontion des termes présents dans la fore de Skyrme.
Nous pouvons immédiatement souligner le fait que le hoix des dépendanes en
densités retenues n'est pas déterminant pour l'ajustement des propriétés au point de
saturation de la matière nuléaire. Ces trois familles de fores seront pratiquement
onfondues au voisinage de 
0
moyennant un réajustement des paramètres. Nous
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pouvons ependant nous attendre à des diérenes signiatives pour les très grandes
ou très basses densités, les termes dominants n'étant pas les mêmes. Les propriétés
de la matière nuléaire dense (étoiles à neutrons) ou au ontraire faiblement dense
(peaux ou halos de neutrons) seront don aetées par les puissanes retenues pour
les dépendanes en densité.
Nous pouvons néanmoins remarquer que le terme en 
2=3
, s'il est présent, va jouer un
rle partiulier dans la onstrution de la fore. En eet, remarquons tout d'abord
que l'équation d'état (2.19) s'érit pour la matière innie symétrique et pour une
fore de Skyrme standard
E
A
() =
3
10
~
2
m

3
2
2

2=3

2=3
+
3
8
t
0
+
3
80

3
2
2

2=3

s

5=3
+
1
16
t
3

+1
: (2.30)
Si nous xons les trois propriétés suivantes de la matière nuléaire : 
0
, E=A(
0
) et
K
1
, nous obtenons un système de trois équations
8
>
>
>
>
>
>
>
>
<
>
>
>
>
>
>
>
>
:
 
3~
2
5m

3
2
2

2=3

2=3
0
+
3
8

s

3
2
2

2=3

5=3
0
+
9
16
( + 1)t
3

+1
0
= K
1
;
3~
2
10m

3
2
2

2=3

2=3
0
+
3
8
t
0

0
+
3
80

s

3
2
2

2=3

5=3
0
+
1
16
t
3

+1
0
=
E
A
(
0
) ;
~
2
5m

3
2
2

2=3

2=3
0
+
3
8
t
0

0
+
1
16

s

3
2
2

2=3

5=3
0
+
1
16
t
3
( + 1)
+1
0
= 0 ;
(2.31)
déterminant de manière unique les trois inonnues t
0
, t
3
et 
s
et permettant ensuite
de aluler la masse eetive isosalaire
m

m
=

1 +
1
8
m
~
2

0

s

 1
: (2.32)
Ce raisonnement n'est pas appliable dans un as partiulier, si  = 2=3. Pour voir
ei, posons
F (
s
; t
3
) =
1
16
"

s

3
2
2

2=3
+
5
3
t
3
#
; (2.33)
le système d'équation (2.31) prend alors la forme
8
>
>
>
>
>
>
>
>
<
>
>
>
>
>
>
>
>
:
 
3~
2
5m

3
2
2

2=3

2=3
0
+ 6F (
s
; t
3
)
5=3
0
= K
1
;
3~
2
10m

3
2
2

2=3

2=3
0
+
3
8
t
0

0
+
3
5
F (
s
; t
3
)
5=3
0
=
E
A
;
~
2
5m

3
2
2

2=3

2=3
0
+
3
8
t
0

0
+ F (
s
; t
3
)
5=3
0
= 0 :
(2.34)
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Dans le as général, e système n'a pas de solution ar il n'y a plus que deux
inonnues : t
0
et F (
s
; t
3
). Ces deux inonnues peuvent être déterminées par la
deuxième et la troisième équation. La valeur deK
1
est alors imposée par la première.
Remarquons par ontre que le paramètre 
s
, et don la masse eetive m

=m, est
totalement libre. Ce as partiulier est représenté par la droite vertiale en pointillés
sur la gure 2.2.
Nous onstatons don que le fait d'introduire un seond terme dépendant de la
densité permet de xer indépendamment l'inompressibilité et la masse eetive
isosalaire. En outre, si l'un des deux termes est proportionnel à 
2=3
alors l'équation
d'état de la matière symétrique laisse la masse eetive isosalaire totalement libre.
2.2.2 Fontionnelle de Skyrme généralisée
Reprenant les observations faites au paragraphe préédent, nous pouvons érire
la nouvelle fore de Skyrme selon
V (r
1
; r
2
) =
X
i
t
i
0

i=3

1 + x
i
0
^
P


Æ(r
1
  r
2
)
+
1
2
t
1

1 + x
1
^
P


Æ(r
1
  r
2
)k
2
+ k
0
2
Æ(r
1
  r
2
)

+ t
2

1 + x
2
^
P


k
0
 Æ(r
1
  r
2
)k
+ iW
`s

^

1
+
^

2

k
0
 Æ(r
1
  r
2
)k : (2.35)
Par abus de language, nous appellerons ette fore  fore généralisée  dans la suite
e travail. De forme similaire à l'expression standard (2.7) de la fore de Skyrme,
la densité d'énergie H(r) que nous pouvons lui assoier ne fera intervenir qu'un
nouveau terme
H
0
=
1
4
X
i
t
i
0

i
3

(x
i
0
+ 2)
2
  (2x
i
0
+ 1)
X
q

2
q

(2.36)
remplaçant les éléments H
0
et H
3
de l'expression (2.18), les autres termes H
i
restant
identiques.
Chapitre 3
Constrution de la fore de Skyrme
L'expression de la fore de Skyrme introduit sous sa forme généralisée un en-
semble de paramètres qui sont pour le moment indéterminés. La proédure utilisée
en vue de leur ajustement est similaire à elle employée pour les fores de Lyon
plus aniennes. Il s'agit de onstruire et de minimiser un 
2
(ou plus exatement un
estimateur des moindres arrés [67℄) à partir d'un ertain nombre de propriétés de
la matière nuléaire innie, semi-innie, de la matière de neutrons et des propriétés
de quelques noyaux traités à l'approximation de Hartree-Fok.
An d'obtenir des fores ayant un ertain pouvoir préditif, il faut essayer de
tirer prot là où les données expérimentales font défaut des résultats obtenus par
les approhes mirosopiques plus omplexes. Aussi, omme pour les fores de Lyon,
nous allons ontraindre les fores onstruites ii à donner une équation d'état de la
matière de neutrons omparable aux résultats des aluls variationnels [57, 59℄. En
outre, nous allons tenter dans ette étude de prendre en ompte les résultats réents
onernant les masses eetives des nuléons dans la matière innie asymétrique.
Le 
2
que nous devons onstruire pour notre proédure d'ajustement va alors s'érire
omme la somme de diérentes ontributions

2
= 
2
inm
+ 
2
neut:
+ 
2
ferro:
+ 
2
noyaux
+ 
2
s:o:
(3.1)
résultantes des propriétés que nous désirons reproduire au mieux : point de satu-
ration dans la matière innie, matière de neutrons, instabilités ferromagnétiques,
énergie des noyaux et éart spin-orbite. Dans la suite de e hapitre, nous allons
entre autre détailler es diverses ontributions.
3.1 Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore
De façon générale, toute onstrution d'une fore de Skyrme va reposer plus ou
moins sur le même ensemble de données. Relativement bien onnues, es dernières
vont onstituer un premier test pour vérier la validité de l'interation.
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3.1.1 Matière nuléaire innie
L'ajustement diret des paramètres des fores de Skyrme sur quelques propriétés
loales des noyaux n'est pas idéal. Le reours à la matière nuléaire innie s'avère
alors être un hoix judiieux. En eet, ses propriétés sont globales, xées sur un
ensemble très varié de noyaux. Aussi, dès lors que e milieu sera dérit orretement,
nous obtiendrons un modèle ave un fort pouvoir préditif.
La matière nuléaire innie est un milieu idéal omposé de nuléons. Il possède
par dénition plusieurs propriétés :
 milieu homogène de densité onstante ,
 milieu inni, 'est-à-dire sans eets de surfae,
 milieu invariant par translation (les fontions d'ondes y sont des ondes planes),
 pas d'interation oulombienne entre les protons,
 pas de orrélations d'appariement entre les nuléons.
De manière usuelle, les premiers tests de validité d'une interation se font dans e
uide simple. Aussi, il apparaît naturel d'utiliser es propriétés pour ajuster les
paramètres de notre fore. Dans le as de la fore de Skyrme, et ajustement est
d'autant plus faile que la fontionnelle génère des expressions analytiques simples
de es propriétés.
3.1.1.1 Matière nuléaire symétrique
Outre les propriétés énonées préédemment, la matière nuléaire innie symé-
trique se aratérise par des quantités de neutrons et de protons égales (N = Z).
Les densités partielles de nuléons s'expriment alors en fontion de la densité totale
selon la relation qui suit :

n
= 
p
=

2
 (3.2)
Plusieurs quantités aratéristiques de e milieu ont déjà été évoquées au hapitre
préédent. Nous nous proposons dans la suite de e paragraphe de revenir un instant
sur elles-i, en expliitant leurs dénitions et propriétés. De plus, nous allons mettre
en évidene la manière selon laquelle elles partiipent à la onstrution de la fore.
a. Point de saturation
Pour une fore de Skyrme, qu'elle soit sous sa forme standard ou généralisée,
l'énergie totale par nuléon E=A dans la matière nuléaire innie symétrique (MNS)
oú les A nuléons oupent le volume V va s'exprimer en fontion de la densité
d'énergie H selon :
E
A
() =
V
A
H() =
H()

 (3.3)
3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 41
Ayant déni la densité d'énergie de la fore de Skyrme généralisée dans le hapitre 2,
il est possible de réérire E=A en fontion des paramètres de la fore sous la forme :
E
A
() =
3
10
~
2
m

3
2
2

2
3

2
3
+
X
i
3
8
t
i
0

i
3
+1
+
3
80

3
2
2

2
3

s

5
3
(3.4)
où le oeient 
s
s'exprime omme la ombinaison de paramètres

s
= 3t
1
+ t
2
(4x
2
+ 5) : (3.5)
L'expression (3.4) donne aès à l'équation d'état de la MNS, évolution de l'énergie
E=A en fontion de la densité totale . Nous représentons sur la gure 3.1 l'allure
attendue pour ette équation d'état. L'énergie E=A passe par un minimum à la
densité d'équilibre 
0
dénissant alors le point de saturation.
ρ
0
E
A
e0
ρ
Fig. 3.1: Equation d'état de la matière nuléaire symétrique.
L'énergie de liaison par nuléon E/A dans la matière nuléaire innie symétrique
est représentée en fontion de la densité . Cette équation présente un minimum
aratérisé par la densité 
0
: le point de saturation.
Le milieu inni n'existant pas, la desription du point de saturation s'appuie
essentiellement sur des modèles théoriques. Dans e adre, la diusion élastique
d'életrons sur les noyaux va fournir des informations très préieuses pour extraire
les distributions de harge au moyen de modèles nuléaires simples [68℄. D'après les
résultats obtenus, la densité totale de matière au entre des noyaux lourds apparaît
omme onstante, indépendante du noyau. Le noyau  sature  à la densité 
0
,
validant par la même oasion le onept de matière nuléaire innie : le oeur des
noyaux (susamment lourds), insensible au nombre total de nuléons que ontient
le noyau, se omporte omme un  petit  milieu inni. En utilisant e protoole, les
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systématiques expérimentales les plus aniennes [69, 70℄ omme les plus réentes [71℄
permettent de aluler la valeur de la densité du point de saturation :

0
= 0:16  0:002 fm
 3
:
Connaissant la valeur de 
0
, il reste maintenant à déterminer la valeur de l'énergie
E=A orrespondante pour aratériser le point de saturation. Support fondamental
des modèles de type goutte liquide, la formule de masse semi-empirique de Bethe-
Weizsäker apporte une réponse à e problème. Elle dérit l'énergie par nuléon d'un
noyau (N;Z) de masse A et d'asymétrie I= (N   Z)=A selon le développement
E
A
= a
v
+ a
I
I
2
+ a
s
A
 1=3
+ a
Is
I
2
A
 1=3
+ a

A
 2=3
+ a
oul
Z
2
A
 4=3
+ ::: (3.6)
en introduisant un ensemble de oeients : le terme de volume a
v
auquel il faut
adjoindre le terme de symétrie a
I
qui aratérise l'asymétrie neutrons-protons dans
le noyau, le terme de surfae a
s
, le terme de surfae-symétrie a
Is
ainsi que les termes
de ourbure a

et de Coulomb a
oul
.
Représentant la plus grande partie de l'énergie du noyau, le premier oeient a
v
s'identie à l'énergie E=A à la saturation. Aux eets de ouhes près, les formules de
masse donnent une exellente approximation des énergies de liaison expérimentales
des noyaux. Aussi, les analyses de masses expérimentales [72, 73℄ vont permettre de
xer le oeient a
v
et obtenir par la même oasion l'énergie à la saturation :
e
0
=
E
A
(
0
) =  16  0:2 MeV :
Ces deux grandeurs vont onstituer les premiers ingrédients de notre proédure
d'ajustement des paramètres. Comme nous l'avons déjà noté à plusieurs reprises, le
point de saturation orrespond dans le formalisme Skyrme-Hartree-Fok au point
pour lequel la pression du uide nuléaire s'annule. Pour la fore généralisée, la
pression se déduit de l'énergie E=A selon la relation :
P () = 
2
d
d
E
A
() : (3.7)
Nous pouvons rappeler ii que pour  = 
0
, nous aurons, omme indiqué dans la
relation (2.20), P (
0
) = 0. Ce résultat permet alors d'érire la relation qui suit :
1
5
~
2
m

3
2
2

2
3

2
3
0
+
X
i
3
8
t
i
0

i
3
+1
0
+
1
16

3
2
2

2
3

s

5
3
0
= 0 (3.8)
De la même façon, l'équation (3.4) permet de aluler e
0
, valeur de E=A en  = 
0
.
Nous avons alors deux expressions analytiques pour xer une partie des paramètres.
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b. Coeient d'inompressibilité
Le oeient d'inompressibilité, évoqué lui aussi au hapitre préédent, est un
élément fondamental aux basses densités. Il est diretement relié à la ourbure de
l'équation d'état à la saturation. Ainsi, selon sa valeur, nous pouvons nous attendre
à un omportement de l'équation d'état nuléaire en fontion de la densité omplè-
tement diérent : dure pour une valeur élevée de e oeient et, au ontraire, molle
quand elle est petite.
L'expression de e oeient se déduit du module de ompression d'un uide,
variation relative induite par une petite variation de la pression,
 =  
1
V
V
P




A
=
1


P


 1
 (3.9)
De la relation préédente, nous pouvons obtenir la formule générale du oeient
d'inompressibilité K assoié à la matière nuléaire. Il s'exprime alors omme une
fontion de la pression selon :
K =
9

=
18P

+ 9
2
d
2
d
2
E
A
()  (3.10)
Cette formule, valable pour toute asymétrie I = (N Z)=A, nous permet de aluler
l'évolution de K en fontion de la densité . Au-delà de e alul, nous herhons ii
à onnaître sa valeur pour la densité d'équilibre 
0
de la MNS. Longtemps très mal
onnue, la valeur admise atuellement, issue d'une étude mirosopique de la réso-
nane géante monopolaire isosalaire (E0 ; T=0), est elle proposée par J.P. Blaizot
en 1980 [48℄ :
K
1
= 210  30 MeV :
Malgré de multiples évaluations, une inertitude importante demeure enore aujour-
d'hui sur la valeur de K
1
. Néanmoins, nous onsidérons dans la suite de e travail
la valeur préédente omme juste, les travaux plus réents de Gleissl et al. [50℄ et de
Farine et al. [51℄ l'ayant onrmée.
De la même façon que les  oordonnées  du point de saturation partiipent à
l'ajustement des fores, nous allons utiliser ette quantité dans notre proédure pour
ontraindre le jeu de nos paramètres. Dans le formalisme de Skyrme, le oeient
d'inompressibilité à la saturation
K
1
= 9
2
d
2
d
2
E
A
()




=
0
(3.11)
peut se réérire en fontion des paramètres de la fore généralisée sous la forme
analytique simple suivante :
K
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=  
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Ayant déjà xé la densité d'équilibre , nous obtenons pour la valeur hoisie pour le
oeient d'inompressibilité K
1
(en l'ourene, nous avons pris la même valeur
que elle des fores de Lyon, soit K
1
= 230 MeV) une nouvelle expression ave de
nouveau, omme seules inonnues, les valeurs des paramètres de la fore.
. Masse eetive isosalaire
La masse eetive a été dénie au paragraphe 2.1.1.2 pour la matière innie
symétrique. Pour un nuléon d'isospin q (n ou p), son expression est donnée par les
relations (2.25) et (3.4). Cette expression n'est pas modiée par l'introdution d'un
seond terme dépendant de la densité
m

q
m
=

1 +
1
4
m
~
2

v
 +
1
4
m
~
2
(
s
  2
v
) 
q

 1
; (3.13)
où nous avons fait intervenir les ombinaisons de paramètres :

s
= 3t
1
+ t
2
(4x
2
+ 5) ; 
v
= t
1
(x
1
+ 2) + t
2
(x
2
+ 2) : (3.14)
Pour la matière nuléaire symétrique où 
q
= =2, l'expression (3.13) peut s'érire
sous la forme suivante pour dénir la masse eetive isosalaire :

m

m

s
= [1 + 
s
℄
 1
=

1 +
1
8
m
~
2

s


 1
(3.15)
Dans les noyaux nis, ette masse eetive joue un rle important sur la densité
de niveaux à la surfae de Fermi. Par exemple, pour les états près du niveau de
Fermi, une valeur de m

=m entre 1.1 et 1.2 est souhaitable [74, 75℄ tandis qu'une
valeur plus faible onvient mieux pour les états plus profonds. Plusieurs travaux ont
mis en évidene un lien diret entre ette masse eetive isosalaire et l'énergie de
la résonane géante quadrupolaire isosalaire (E2 ; T=0) [48, 76℄. En prenant les
évaluations expérimentales de e mode géant, nous pouvons avaner une valeur à
l'équilibre de :

m

m

s
 0:8
A partir de ette nouvelle quantité, nous allons pouvoir déterminer la valeur de la
ombinaison des paramètres 
s
.
Pour la onstrution du 
2
dans la matière nuléaire symétrique, nous proédons
don de la manière suivante : les valeurs de K
1
etm

=m sont xées et déterminent le
terme 
s
ainsi qu'une ontrainte entre les paramètres ft
i
0
g. A partir d'un jeu initial
de paramètres hoisis arbitrairement, nous allons ensuite aluler les valeurs de 
0
et e
0
via les relations (3.4) et (3.8). Nous herhons alors à minimiser l'éart entre
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es aluls et les valeurs expérimentales. La ontribution au 
2
inm
pour la matière
symétrique s'érit alors omme

2
inm
=


al
0
  
0
0:002

2
+

e
al
0
  e
0
0:2

2
: (3.16)
3.1.1.2 Matière nuléaire asymétrique
Nous venons de présenter le protoole pour aluler les paramètres de la fore
de Skyrme à partir des observables de la matière nuléaire symétrique. Cependant,
omme nous le onstatons à partir de leurs diérentes expressions analytiques, es
quantités ne sont pas susantes pour aluler la valeur de tous les paramètres.
Il faut introduire de nouvelles données. L'étude des noyaux très loin de la vallée
de stabilité nous suggère alors d'intégrer dans notre proédure d'ajustement des
propriétés aratéristiques d'une matière nuléaire asymétrique.
Dans la matière nuléaire asymétrique, le nombre de neutrons et de protons est
diérent (N 6= Z). Les densités partielles de nuléons vont alors s'érire omme des
fontions de la densité totale  onjuguée au paramètre d'asymétrie I = (N  Z)=A
ou à la fration de protons Y
p
= Z=A :

n
= 

1 + I
2

= (1  Y
p
) ; 
p
= 

1  I
2

= Y
p
: (3.17)
a. Equations d'état de la matière asymétrique
Outre des données quantitatives, omme introduites dans la matière symétrique,
une paramétrisation orrete de la fore de Skyrme doit respeter qualitativement
un ensemble de propriétés. L'obtention du omportement orret pour les équations
d'état de la matière nuléaire asymétrique (MNA) onstituera un premier pas pour
vérier es propriétés. La densité d'énergie H, donnée par les expressions (2.18)
et (2.36) nous permet de aluler une équation d'état pour haque asymétrie selon :
E
A
(; I) =
3
10
~
2
m

3
2
2

2
3

2
3
F
5=3
+
X
i
1
8
t
i
0

i
3
+1
[2(x
i
0
+ 2)  F
2
(2x
i
0
+ 1)℄
+
3
40

3
2
2

2
3

5
3
[
v
F
5=3
+ (
s
  2
v
)
F
8=3
2
℄ : (3.18)
Cette expression, fontion de la densité totale de nuléons , dépend également de
l'asymétrie I au travers des fateurs F
m
dénis par :
F
m
(I) =
1
2
[(1 + I)
m
+ (1  I)
m
℄ ; F
m
(Y
p
) = 2
m 1
[Y
m
p
+ (1  Y
p
)
m
℄ : (3.19)
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Fig. 3.2: Equations d'état de la matière nuléaire asymétrique.
L'énergie de liaison par nuléon E/A dans la matière nuléaire innie asymétrique
est représentée en fontion de la densité  pour diérentes valeurs de l'asymétrie,
allant de la matière symétrique (Y
p
= 0,5) à la matière de neutrons (Y
p
= 0).
La gure 3.2 donne l'allure attendue pour l'énergie par nuléon E=A dans la MNA
en fontion de la densité  pour quelques valeurs de l'asymétrie I. Pour haque
valeur de I, ette énergie va passer par un minimum d'équilibre jusqu'à atteindre
une densité ritique pour laquelle on n'observera plus e minimum.
b. Energie de symétrie
Le premier élément pour lequel l'étude de la MNA va fournir des indiations
est l'énergie de symétrie. En se restreignant à la MNS, ette énergie, équivalente
au oeient a
I
du développement (3.6), est diretement reliée à la ourbure de
l'équation d'état selon l'asymétrie I au point de saturation :
a
I
() =
1
2
d
2
dI
2
E
A
(; I)




I=0
 (3.20)
Cette dernière relation permet de aluler simplement l'évolution de a
I
() en fontion
de la densité, quantité utile en vue de l'étude des noyaux loin de la stabilité. Dans
le formalisme de Skyrme, nous avons :
a
I
() =
1
6
~
2
m

3
2
2

2
3

2
3
 
X
i
1
8
t
i
0
(2x
i
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
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: (3.21)
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Le oeient de symétrie a
I
du développement (3.6) est donné pour la densité
d'équilibre 
0
. Les analyses expérimentales de Möller et al. [72℄ donnent des valeurs
de l'ordre de 30 MeV qui vont varier selon le nombre de masses expérimentales prises
en ompte pour le alul de a
I
. En outre, selon la forme du développement utilisée,
le modèle d'analyse va onduire à des résultats diérents : de 30.8-32.7 MeV pour
les modèles préédents à 28.8 MeV pour les aluls plus réents [73℄. Aussi, au lieu
de xer l'énergie de symétrie, nous ne donnerons, en nous appuyant essentiellement
sur les mesures les plus réentes, qu'un enadrement de la valeur attendue :
28 MeV 6 a
I
6 32 MeV :
En xant la valeur de a
I
pour la densité de saturation, nous obtiendrons de
la relation (3.21) une nouvelle expression pour aluler les valeurs des paramètres
de la fore. Cependant, étant donné la méonnaissane de a
I
(
0
), nous allons le
plus souvent ne pas utiliser ette quantité dans notre proédure d'ajustement, mais
vérier a posteriori que la valeur alulée est raisonnable.
. Masse eetive isovetorielle
La masse eetive isovetorielle s'exprime simplement en fontion du fateur
d'aélération 
v
. Celui-i est obtenu à partir de la règle de somme de Thomas-
Reihe-Kuhn [50, 77℄. En eet, il est déni omme la déviation à la règle de somme
m
1
pour l'opérateur dipolaire
^
D
m
1
(
^
D) = m
0
1
(
^
D)(1 + 
1
) ; m
0
1
(
^
D) =
~
2
2m
NZ
A
 (3.22)
Le fateur d'aélération 
1
, équivalent à 
v
, va ainsi mesurer l'éart entre m
1
et
m
0
1
. Nous pouvons déterminer l'expression de e terme en fontion des paramètres
de la fore de Skyrme standard ou généralisée selon :

v
=
m
4~
2
A
NZ
[t
1
(x
1
+ 2) + t
2
(x
2
+ 2)℄
Z

n
(r)
p
(r)d
3
r : (3.23)
Dans la matière nuléaire innie symétrique où 
q
= =2 (pour q = fn; pg), ette
dernière relation se réérit :

v
=
m
4~
2
[t
1
(x
1
+ 2) + t
2
(x
2
+ 2)℄ : (3.24)
Par onséquent, pour la matière nuléaire symétrique où nous avons vu que la masse
eetive se réduit à sa omposante isosalaire en posant 
q
= =2, la partie isove-
torielle se déduit de façon semblable à l'expression (3.13) en posant 
q
= 0 :

m

m

v
= [1 + 
v
℄
 1
=

1 +
1
4
m
~
2

v


 1
: (3.25)
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A la plae de la masse isovetorielle, nous préférons dans la pratique utiliser dire-
tement le fateur d'aélération 
v
dans la proédure d'ajustement des paramètres
de la fore. En posant (E

) omme setion eae de photoabsorption, la règle de
somme m
1
est aessible expérimentalement par réations de photoabsorption sur
les noyaux [78℄ :
m
1
=
1
4
2
~
e
2
Z
(E

)dE

: (3.26)
Nous pourrons alors déterminer la valeur de 
v
de la résonane géante dipolaire
isovetorielle (E1 ; T=1) [76℄. Toutefois, il faut se rappeler que dans les setions
eaes intégrées de photoabsorption entrent en jeu à la fois des eets tensoriels et
des eets subnuléoniques. De tels degrés de liberté étant absents pour une fore de
Skyrme, nous admettons généralement qu'une valeur orrete de 
v
est :

v
 0:5 .
Il faut prendre garde de ne pas ajuster trop fortement une telle valeur qui doit être
néanmoins surveillée pour rester dans des limites raisonnables omprises, à l'heure
atuelle, entre 0 et une valeur prohe de 0.5.
La matière nuléaire asymétrique fournit un nouvel ensemble d'observables pour
ajuster le jeu des paramètres de la fore de Skyrme. Ces quantités n'interviennent
ependant pas diretement dans la onstrution du 
2
mais imposent un ensemble
de ontraintes sur les paramètres. Par exemple, la valeur de 
v
xée à 0.5 détermine
omplètement 
v
. Nous avons par ontre onsidéré deux as possibles pour le trai-
tement de l'énergie de symétrie a
I
. Dans le premier as, nous avons laissé a
I
varier
librement pour vérier a posteriori que sa valeur nale était aeptable. Au ontraire,
dans le seond as, nous avons xé une valeur à a
I
(31 ou 32 MeV selon les as),
imposant une ontrainte supplémentaire entre les paramètres via l'expression (3.21).
3.1.1.3 Matière de neutrons
An de dérire orretement les propriétés des noyaux rihes en neutrons, prohes
de la ligne d'émission spontanée de neutrons, il est important de dérire orrete-
ment les équations d'état de matière fortement asymétrique. La gure 3.3 met en
évidene la néessité de ne plus prendre uniquement en ompte le oeient d'asy-
métrie, onsidéré auparavant omme la seule grandeur permettant de xer les pro-
priétés d'isospin d'une fore eetive. Au regard des résultats obtenus pour les fores
standards SkM* [66℄ et SIII [79℄, ette grandeur ne sut pas pour dérire orrete-
ment un état très asymétrique (en l'ourene, une matière omposée uniquement
de neutrons). Aussi, omme pour la fore SLy4 [64℄, un nouveau type de ontrainte
doit être introduit pour dérire orretement les propriétés des noyaux rihes en
neutrons, loin de la vallée de stabilité : l'équation d'état de la matière de neutrons.
3.1. Ingrédients usuels de la onstrution d'une fore 49
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
 Densité ρ  [ fm-3 ]
0
50
100
150
200
250
300
350
E/
A
 [ 
M
eV
 ]
SLy4
SIII
SkM*
Variationnel (Urbanna v14 + UVII)
Variationnel (v18 + δv + UIX*)
Fig. 3.3: Matière de neutrons pour plusieurs fores de Skyrme standards.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de diérentes paramétri-
sations standards de la fore de Skyrme, SLy4 (trait plein), SIII (trait disontinu)
et SkM

(trait pointillé). Ces résultats sont omparés ave des préditions issues du
alul variationnel de Wiringa et al. [57℄ (erles pleins) ainsi que elles résultant
des travaux de Akmal et al. [59℄ (losanges pleins).
Celle-i se déduit du alul de l'énergie de la MNA (3.18) en posant I = 1 :
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Il faut inlure dans la onstrution eetive de la fore l'équation d'état, tirée d'un
modèle théorique (il n'existe pas de données expérimentales diretes sur e type de
milieu inni) que nous onsidérerons omme notre référene. Nous pourrons ainsi es-
pérer onstruire des interations de Skyrme donnant des propriétés réalistes des états
fondamentaux des noyaux très rihes en neutrons. En outre, ayant xer dorénavant
les propriétés des deux bornes extrêmes (Y
p
= 0 et Y
p
= 0:5), nous allons assurer
le bon omportement de l'équation d'état pour des frations de protons omprises
entre es deux valeurs.
Pour la onstrution du 
2
dans la matière de neutrons, nous proédons don de
la manière suivante : à partir du jeu de paramètres de la matière nuléaire symé-
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trique, nous alulons les valeurs de E=A pour les mêmes valeurs de la densité de
la référene [59℄ ontraignant alors les paramètres fx
i
0
g. Nous herhons alors à mi-
nimiser l'éart entre es diérents aluls. La ontribution au 
2
neut:
pour la matière
symétrique s'érit alors omme

2
neut:
=
14
X
i=1

(E=A)
al
  (E=A)
Akmal
0:1 (E=A)
Akmal

2
: (3.28)
A l'origine, les paramètres des fores de Lyon plus aniennes ont été ajustés à partir
des préditions du alul variationnel de Wiringa et al. [57℄. Dans ette étude, nous
avons préféré utiliser les quatorze points de l'équation d'état de Akmal et al. [59℄
pour lesquels la tolérane a été xée arbitrairement à 10 %.
3.1.2 Matière semi-innie et énergie de surfae
Lors de la onstrution des fores de Lyon plus aniennes, l'énergie de surfae a
été prise en ompte dans la proédure d'ajustement via le modèle semi-lassique de
Blaizot-Grammatios [80℄. Nous avons fait le hoix dans ette étude de ne pas trop
ontraindre les paramétrisations onstruites an de pouvoir plus failement explo-
rer les eets induits par les variations de ertaines propriétés de la matière innie
(omme la masse eetive isovetorielle ou l'énergie de symétrie). Aussi, l'énergie
de surfae n'est don pas pris en onsidération pour toutes les paramétrisations que
nous allons onstruire ii. Nous vérierons néanmoins a posteriori que les énergies
de surfae assoiées aux diérentes fores étaient aeptables.
Nous avons pour ela développé un programme permettant de aluler mirosopi-
quement (à l'approximation de Hartree-Fok) l'énergie de surfae pour une fore de
Skyrme quelonque. La méthode employée est similaire à elle proposée par J. Cté
et M. Pearson [81℄. Nous résolvons le problème Hartree-Fok pour la matière semi-
innie aratérisée par
(r) = (z) : (3.29)
Dans e alul, nous avons xé pour le prol de la densité les propriétés asympto-
tiques suivantes :
(
(z !  1) = 0 ;
(z ! +1) = 
0
;
(3.30)
où la densité de saturation 
0
est dénie pour haque asymétrie I de la matière
nuléaire innie. L'énergie de surfae a
S
est alors donnée ave es onditions par :
a
S
=

36

2
0

2
Z
+1
 1
[H(z)  a
V
(z)℄ dz (3.31)
où, en plus de la densité d'énergie H donnée par l'expression (2.16), nous devons
aluler l'énergie de volume a
v
, 'est-à-dire E=A, pour l'asymétrie I onsidérée. Les
résultats obtenus pour les diérentes fores seront présentés dans le paragraphe 3.3.
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3.1.3 Noyaux
De manière à ahever l'ajustement des paramètres de l'interation de Skyrme,
il est néessaire de xer les propriétés de quelques noyaux. De par le hoix des
noyaux que nous allons inorporer dans notre proédure de onstrution, les aluls
vont s'eetuer uniquement à l'approximation Hartree-Fok, sans avoir à traiter les
orrélations d'appariement.
a. Energies des noyaux
Caratéristique fondamentale des noyaux, l'énergie de liaison des noyaux est
une quantité essentielle de la proédure de onstrution de la fore de Skyrme.
An d'obtenir une relative liberté dans l'ajustement des paramètres, nous devons
restreindre le nombre de noyaux à quelques éléments partiuliers. Le hoix de es
noyaux doit alors vérier un ensemble de propriétés.
 Les théories de hamp moyen se justient toujours à la limite des grands nombres
de nuléons. Aussi, il semble préférable de ne pas prendre en ompte un système
trop léger pour lequel la fontion d'onde dérivant l'état fondamental va ontenir
d'importantes orrélations au-delà de l'hypothèse du hamp moyen [82, 83, 84℄.
D'une façon générale, les interations eetives réentes tendent à éliminer les
noyaux légers de leur protoole de onstrution, l'étude de ette région de masse
se faisant a posteriori ave d'exellentes hanes de suès.
 Outre le fait d'éarter les noyaux légers dans la proédure d'ajustement des pa-
ramètres, il est préférable d'exlure les noyaux ayant un nombre égal de protons
et de neutrons (N = Z). En eet, es noyaux possèdent un exédant d'éner-
gie, l'énergie de Wigner, dont l'origine est enore mal omprise et qui ne peut
probablement pas être dérite à l'approximation de Hartree-Fok et qui déroît
rapidement lorsque l'asymétrie augmente [85℄. Le fait d'inlure de tels noyaux
dans la proédure d'ajustement risque don d'introduire un biais.
Dans e adre, nous hoisissons d'inlure dans la proédure d'ajustement des pa-
ramètres les énergies de liaison E
B
de trois noyaux sphériques doublement magiques
uniquement : le zironium 90
1
, l'étain 132 et le plomb 208. Toutefois, nous avons été
obligés dans ertains as qui seront spéiés expliitement dans le texte d'ajouter
deux noyaux plus légers : le alium 48 et, bien que pour e dernier nous ayons aussi
N = Z, le alium 40.
Nous alulons pour haque itération les énergies des états fondamentaux des
noyaux retenus dans notre proédure d'ajustement. Nous herhons alors à minimi-
ser l'éart entre es aluls et les valeurs expérimentales extraites de la référene [86℄
(les valeurs expérimentales des noyaux utilisés dans la proédure d'ajustement des
1
Ce noyau n'a pas un nombre magique de protons mais la plupart des fores eetives le prédise
sans orrélations d'appariement.
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paramètres ainsi que la tolérane retenue pour haun sont reportées dans le ta-
bleau 3.1). La ontribution au 
2
pour les noyaux s'érit :

2
noyaux
=
X
i

E
al
B
(i)  E
exp
B
(i)
E
exp
B
(i)

2
: (3.32)
An de limiter le nombre d'observables prises en ompte dans ette étude explo-
ratoire, nous n'avons pas pris en ompte les rayons de harge des noyaux dans la
proédure d'ajustement ontrairement à e qui avait été fait pour les fores de Lyon
plus aniennes.
Noyaux Z A E
exp
B
[ MeV ℄ E
exp
B
[ MeV ℄
Zr 40 90 -783.89 1.0 / 0.2
Sn 50 132 -1102.85 0.2
Pb 82 208 -1636.43 0.2
Ca 20 40 -342.05 1.0
Ca 20 48 -415.99 0.2
Tab. 3.1: Energies de liaison des noyaux de la proédure d'ajustement.
L'énergie de liaison est donnée pour haun des noyaux retenus dans la proédure
d'ajustement des paramètres. Nous xons arbitrairement la tolérane sur es dié-
rentes énergies. Nous imposons alors volontairement une tolérane plus importante
pour le zironium 90 lors de la proédure d'ajustement ave trois noyaux uniquement.
Ce hoix est notamment motivé par le fait que e noyau ne orrespond pas exate-
ment aux ritères de séletion xés initialement. Par ontre, pour l'ajustement ave
inq noyaux, nous prendrons une tolérane de 0.2 MeV, préférant appliquer une plus
large tolérane au noyau le plus léger où N=Z.
b. Terme spin-orbite
Contrairement aux théories relativistes qui ont l'avantage majeur de dérire le
degré de liberté de spin sans faire appel à auun paramètre supplémentaire, dans le
as des interations eetives non relativistes, le terme de ouplage spin-orbite est
toujours ajouté de manière phénoménologique ave un ou plusieurs paramètres. Dans
sa forme la plus simple ne faisant intervenir qu'un seul paramètre supplémentaire,
il s'érit selon :
V (r
1
; r
2
)
so
= iW
`s
  [k
0
 Æ(r)k℄ (3.33)
e qui, pour la densité d'énergie, va donner dans un terme de la forme :
H
so
=
1
2
W
`s
[J r + J
n
r
n
+ J
p
r
p
℄ : (3.34)
De façon générale, le paramètre W
`s
est ajusté sur l'éart en énergie entre les états
individuels 3p neutrons dans le plomb 208. L'observable d'ajustement est un hoix
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déliat, le spetre de partiules individuelles autour du niveau de Fermi étant sensible
au ouplage ave les modes olletifs du noyau dont les eets sont largement au-delà
de l'approximation Hartree-Fok. Cependant, des travaux [74℄ ont montré que les
éarts spin-orbite entre états partenaires seront peu sensibles à es eets pour des
états de trou de moment angulaire relativement faible.
De la même façon que pour les énergies, nous alulons pour haque itération
l'éart en énergie entre les états individuels 3p neutrons dans le plomb 208. Nous
herhons alors à minimiser l'éart entre e alul et la valeur expérimentale. La
ontribution au 
2
so
s'érit :

2
so
=

E
al
so
  E
exp
so
0:1

2
(3.35)
. Mouvement du entre de masse
Les équations d'un alul Hartree-Fok sont obtenues à partir du prinipe varia-
tionnel sur l'énergie
Æh
^
Hi = 0 : (3.36)
Il n'y a a priori auune raison pour que l'impulsion totale P =
P
i
p
i
dans le
entre de masse du noyau soit nulle. Il onvient alors d'appliquer au noyau un
traitement dynamique. Cependant, nous ne onsidèrerons dans e travail que des
ongurations statiques pour lesquelles P = 0. Il faut don éliminer la ontribution
du mouvement du entre de masse à l'énergie du système en proédant au même
prinipe variationnel, mais sur le hamiltonien du noyau auquel nous avons soustrait
la ontribution de P à l'énergie totale :
Æh
^
H  
P
2
2mA
i = Æh
^
H  
1
2mA
h
X
i
p
2
i
+
X
i6=j
p
i
 p
j
i
i = 0 : (3.37)
Traditionnellement, seul le premier terme à un orps de l'équation (3.37) est pris
en ompte. Il onduit simplement à l'addition d'une orretion en  1=A au terme
d'énergie inétique.
^
T  
P
2
2mA
=

1 
1
A

^
T  
1
2mA
X
i6=j
p
i
 p
j
: (3.38)
Le seond terme est un terme à deux orps plus diile à mettre en ÷uvre ; sa partie
direte est nulle et seul le terme d'éhange ontribue à la orretion générale. Bien
qu'elles soient faibles en valeur absolue, es orretions, variant selon la valeur de A,
induisent néanmoins des eets signiatifs pour des systèmes très déformés, omme les
états superdéformés, ou enore les barrières de ssion des noyaux lourds [87℄, ainsi
que sur l'évolution isotopique des rayons de harge [64℄. Cette limitation n'ayant
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ependant que peu d'eets sur le alul des énergies des noyaux, nous nous sommes
restreints aux orretions à un orps dans notre étude. En eet, omme ela est
indiqué dans le tableau 3.2, l'énergie de liaison totale d'un noyau est peu sensible
à la présene ou non des termes de orretion à deux orps. Leur prise en ompte
passe par un réarrangement entier des paramètres lors de leur ajustement pour
donner nalement la même énergie totale pour le noyau.
Fore E
tot
[ MeV ℄ E
m2
[ MeV ℄
SLy5 -1650.12 12.94
SLy7 -1651.72 12.87
Tab. 3.2: Contribution à l'énergie totale du terme orretif à deux orps.
La ontribution E
m2
du terme orretif à l'énergie de liaison totale E
tot
du
208
Pb
est donnée pour un alul Hartree-Fok ave deux fores de Skyrme qui ontiennent
(SLy7) ou non (SLy5) e terme dans leur protoole d'ajustement. Dans le as où e
terme est absent, la valeur orrespondante est alulée en perturbation.
3.2 De nouvelles ontraintes pour la fore
3.2.1 Au niveau de la matière nuléaire
3.2.1.1 Instabilités ferromagnétiques
Un des prinipaux inonvénients renontrés dans l'ajustement des paramétrisa-
tions standards de la fore de Skyrme est l'existene naturelle d'instabilités de spin :
les instabilités ferromagnétiques. En eet, onsidérant la forme standard (2.7) de la
fore de Skyrme, l'énergie pour une matière de neutrons polarisée (dans e as, le
spin  est identique pour tous les neutrons du système) s'érit :
E
f
=
~
2
2m

n
+
1
2
t
2
(x
2
+ 1)
n

n
: (3.39)
Sans ontrainte sur ette équation, il est possible que le seond terme (en t
2
) soit
négatif, onduisant à un système instable. Pour remédier à e problème, M. Kut-
shera et al. [88℄ ont proposé d'introduire une ontrainte supplémentaire. Sahant
que le paramètre t
2
de l'équation (3.39) est négatif pour la plupart des interations
de Skyrme standards utilisées, il sut d'imposer 1 + x
2
6 0 soit x
2
6  1 pour ne
plus avoir es instabilités. De façon plus empirique, en étudiant la matière nuléaire
symétrique, es mêmes auteurs ont remarqué que la ombinaison t
2
(4x
2
+ 5) est
toujours négative pour les paramétrisations standards. La prise en ompte de es
deux inégalités permettent alors d'enadrer la valeur du paramètre x
2
selon :
 
5
4
< x
2
6  1 .
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Pour les paramétrisations standards les plus réentes [64℄ de la fore de Skyrme,
la prise en ompte des instabilités ferromagnétiques s'eetue d'après la ondition
préédente en posant x
2
=  1. Cependant, il est possible de montrer que, selon les
termes présents dans la fontionnelle (notamment les termes provenant des densités
impaires par renversement du temps), es instabilités seront tout de même présentes
pour la matière de neutrons. Par exemple, en se référant à la gure 3.4, nous mettons
en évidene l'apparition d'instabilités pour la fore SLy5 pour une matière nuléaire
très rihes en neutrons.
Dans la suite de e paragraphe, nous allons étudier des systèmes asymétriques
en isospin et saturés ou non en spin. Dans de tels as, les variables naturelles a-
ratérisant le système sont la densité de nuléons , le oeient d'asymétrie en
isospin I ainsi que les paramètres d'asymétrie en spin S
q
= (
q+
  
q 
)=
q
assoiés
aux espèes q de nuléons (neutron n ou proton p).
Les instabilités de spin sont généralement disutées en terme de suseptibilité
 qu'il faut alors de dénir [89, 90, 91, 92℄. L'appliation d'un hamp magnétique
extérieur très faible rée à l'équilibre un hamp magnétique induit H
i
qui s'érit
omme la variation de la densité d'énergie H par rapport à l'aimantationM
i
H
q
=
H
M
q
(3.40)
tel qu'en hamp magnétique nul, H
q
= 0. Par dénition, la suseptibilité est la
quantité qui relie les variations du hamp magnétique H
q
et de l'aimantationM
q
à
densité onstante :
1

qq
0
=
H
q
M
q
0
=

2
H
M
q
0
M
q
 (3.41)
Il onvient maintenant de relier les diverses omposantes de la suseptibilité aux pa-
ramètres de l'interation de Skyrme. Le développement (C.1) de la densité d'énergie
H par rapport aux paramètres d'asymétrie s'érit
H = H(S
n
= 0; S
p
= 0) +

2
X
qq
0
S
q
S
q
0

2
S
q
0
S
q
H





S
q
=S
q
0
=0
+O(S
2
) : (3.42)
De manière similaire, à l'équilibre, onsidérant un hamp magnétique nul, le déve-
loppement limité de H en fontion de l'aimantationM
q
s'érit :
H = H(M
q
= 0) +
1
2
X
qq
0
M
q
M
q
0

2
H
M
q
0
M
q
+O(M
2
) : (3.43)
L'expression de l'aimantation
M
q
= 
q
(
q+
  
q 
) = 
q
S
q

q
(3.44)
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permet d'exprimer les omposantes 
qq
0
de la suseptibilité (3.41) en fontion des
dérivées de la densité d'énergie
1

qq
0
=

(
q

q
)(
q
0

q
0
)

2
S
q
0
S
q
H





S
q
=S
q
0
=0
 (3.45)
Ces diérents éléments peuvent se réérire en fontion des paramètres de Landau
(eux-mêmes exprimés en fontion des paramètres de la fore de Skyrme dans l'an-
nexe C) :

2
q

qq
=
1
N
q
0
(1 +G
(qq)
0
) ;

n

p

np
=
1
p
N
n
0
N
p
0
G
(np)
0
: (3.46)
Nous herhons, à partir de la relation préédente, à dénir une ontrainte pour
déterminer les paramètres de la fore de Skyrme. Dénissant dans l'espae d'isospin
les deux omposantes possibles du hamp magnétique H et de la magnétisationM
H =

H
n
H
p

; M =

M
n
M
p

;
l'expression (3.41) se peut se réérire dans un formalisme matriiel en fontion des
veteurs à deux omposantes H etM selon la forme qui suit :
dH =
1

dM (3.47)
où, dans e as, la sueptibilité  est dérite par l'intermédiaire d'une matrie 2 2
faisant intervenir les omposantes des sueptibilités assoiées aux deux espèes de
nuléons :
1

=


 1
nn

 1
np

 1
pn

 1
pp

: (3.48)
La ondition de stabilité de la matière nuléaire par rapport à une utuation de la
densité de spin est satisfaite si la matrie (3.48) est dénie positive, soit :
det

1


/
1
N
n
0
N
p
0
[(1 +G
(nn)
0
)(1 +G
(pp)
0
) G
(np)
2
0
℄ > 0 : (3.49)
Nous allons onsidérer la limite de ette inégalité, 'est-à-dire lorsque e déterminant
s'annule. Nous obtenons alors une valeur partiulière de la densité, 
f
, qui orrespond
à la densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique dans la matière nuléaire
asymétrique. Il reste alors à savoir quelle doit être la valeur numérique de 
f
. Cette
question n'a pas reçu de réponse dénitive à e jour. D'après les ollisions d'ions
lourds, nous pouvons onsidérer qu'à l'heure atuelle, la densité d'apparition d'une
intabilité ferromagnétique est au-delà de deux fois la densité de saturation 
0
. Aussi,
pour l'ajustement des paramètres de notre fore, nous imposons de façon empirique

f
> 2 
0
.
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Au ontraire des fores de Lyon plus aniennes qui xent x
2
=  1 (e qui, omme
nous l'avons déjà mentionné, n'empêhe pas l'apparition d'instabilités ferromagné-
tiques), nous avons hoisi dans ette étude d'imposer une restrition moins forte sur
le paramètre x
2
et de simplement s'assurer que la ondition

f
& 2:25
0
était réalisée. Après les premiers essais, nous avons pu mettre en évidene le aratère
relativement linéaire de l'évolution de la densité 
f
en fontion de la fration de
protons Y
p
. Aussi, an de limiter le nombre d'observables de notre proédure, nous
allons uniquement ajuster les paramètres de l'interation en onsidérant les densités
d'apparition des instabilités ferromagnétiques pour la matière nuléaire symétrique
et une matière fortement asymétrique, prohe de la matière de neutrons. Il sura
alors de vérier a posteriori qu'il n'apparaît pas d'instabilités ferromagnétiques pour
toutes valeurs de la fration de protons Y
p
de la matière asymétrique.
Nous alulons pour haque itération les densités d'apparition des instabilités
ferromagnétiques pour les deux asymétries de la matière nuléaire retenues dans
notre proédure d'ajustement. Nous herhons alors à minimiser l'éart entre es
aluls et la ondition que nous avons imposée. La ontribution au 
2
ferro:
s'érit :

2
ferro:
= (
al
f
(I = 0)  2:25
0
)
 

al
f
(I = 0)  2:25
0
0:01
!
2
+ (
al
f
(I  1)  2:25
0
)
 

al
f
(I  1)  2:25
0
0:01
!
2
(3.50)
Pour un système ne présentant pas d'instabilités ferromagnétiques en-deça de 2:25
0
,
il est évident que ette nouvelle ontrainte ne onstituerait qu'une ondition sup-
plémentaire inutile, restreignant au ontraire le domaine de variation possible des
paramètres de la fore. Aussi allons-nous inlure uniquement (via la fontion de Hea-
viside (x)) dans notre proédure d'ajustement que les as où 
al
f
(I) est inférieure
à 2:25
0
.
Sur la gure 3.4, nous avons représenté la densité d'apparition d'une instabilité
ferromagnétique 
f
en fontion de la fration de protons Y
p
de la matière asymé-
trique pour la fore SLy5 et deux fores généralisées. Les interations ave deux
dépendanes en densité reproduisent orretement la ondition inluse dans la pro-
édure d'ajustement, à savoir 
f
& 2:25
0
. Conservant la linéarité observée dans les
premiers essais, nous obtenus nalement une densité 
f
onstante, indépendamment
de la valeur de la fration de protons Y
p
. A l'inverse, pour la fore SLy5, la densité

f
diminue quand la fration de protons augmente pour atteindre une valeur plus
faible pour la matière nuléaire symétrique.
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Comparées ave la limite 
f
= 2
0
, toutes les paramétrisations utilisées ne produisent
pas d'instabilités ferromagnétiques. Cependant, ontrairement à la fore SLy5 qui
impose une ontrainte très forte sur le paramètre x
2
, les deux nouvelles paramétri-
sations sont ajustées selon des ritères plus fondamentaux vis-à-vis des instabilités
ferromagnétiques, aordant dans le même temps une plus grande liberté dans la
proédure d'ajustement.
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0.4
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Fig. 3.4: Densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique 
f
.
La densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique 
f
est représentée en fon-
tion de la fration de protons Y
p
de la matière asymétrique, allant d'un état for-
tement asymétrique de la matière nuléaire (Y
p
= 10
 5
) à la matière symétrique
(Y
p
= 0; 5). Nous omparons les résultats obtenus pour haque interation ave la
limite 
f
= 2
0
(ligne disontinue).
3.2.1.2 Masse eetive
Comme le suggère la relation (3.13), les protons et les neutrons aquièrent dans la
matière nuléaire innie asymétrique une masse eetive diérente. Cette propriété
est onnue sous le terme de splitting des masses eetives. Par la suite, nous allons
appeler amplitude du splitting la diérene des masses eetives dans la matière de
neutrons
m

= m

n
 m

p
: (3.51)
Nous pouvons failement montrer que les masses eetives des nuléons dans la
matière asymétrique rihe en neutron (I > 0) vérient les onditions suivantes :
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m

n
> m

p
, 
s
< 2
v
, 
s
< 
v
: (3.52)
Nous pouvons nous attendre à e que des fores ave des splitting opposés donnent
des résultats sensiblement diérents, en partiulier pour les noyaux situés loin de la
ligne N = Z ontenant une quantité appréiable de matière asymétrique. La masse
eetive régit ave le terme spin-orbite de la fore la densité d'états autour du niveau
de Fermi. Aussi devons-nous nous attendre à des propriétés de spetrosopie dié-
rentes selon le hoix du sens du splitting. De même, les évolutions des densités d'état
de protons et de neutrons seront diérentes selon le sens du splitting et onduiront
notamment à un développement diérent des orrélations d'appariement.
Que l'on utilise une paramétrisation standard des fores de Skyrme (du type des
fores de Lyon) ou étendue omme elles que nous étudions ii, le splitting des masses
eetives est entièrement déterminé par le ouple f
s
; 
v
g. Dans la pratique, nous
utiliserons plutt fm

=m; 
v
g. Nous avons représenté sur la gure 3.5 le splitting
p
n
a
p
n
b
Fig. 3.5: Splitting des masses eetives m

=m.
Le splitting des masses eetives des nuléons m

=m est représenté pour la densité
de saturation de la matière nuléaire symétrique à la fois en fontion du fateur
d'aélération 
v
et du oeient d'asymétrie I (a). Nous représentons également
pour une valeur xée du fateur d'aélération 
v
l'évolution des masses eetives
des nuléons en fontion de la densité totale pour diérentes valeurs du oeient
d'asymétrie I (b), allant de la matière symétrique à la matière de neutrons.
des masses eetives des nuléons pour une masse eetive isosalaire xée. Nous
onstatons alors que le sens du splitting va s'inverser pour une valeur donnée du
fateur d'aélération 
v
, dénissant trois zones distintes pour I > 0 :
 m

n
< m

p
, 
v
< 
s
, 
v
< m=m

  1 ,
 m

n
= m

p
, 
v
= 
s
, 
v
= m=m

  1 ,
 m

n
> m

p
, 
v
> 
s
, 
v
> m=m

  1 .
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Nous avons aussi représenté sur la gure 3.5 l'évolution des masses eetives des
nuléons en fontion de la densité pour une valeur de 
v
telle que m

n
> m

p
. Nous
notons que le sens du splitting est identique pour toute valeur de la densité et du
oeient d'asymétrie I, de la matière nuléaire symétrique à la matière de neutrons.
An de onstruire une fore eetive ayant un pouvoir préditif raisonnable là
où les données expérimentales font défaut, il semble intéressant de s'appuyer sur
les préditions fournies par les approhes mirosopiques, notamment les aluls
de type Bruekner-Hartree-Fok (BHF). Ces théories nous apportent en eet er-
tains éléments de réponse onernant l'évolution des masses eetives en fontion
de l'isospin dans la matière innie. De nombreuses études [24, 33, 93, 94, 95, 96, 97℄
ont été réalisées an de aratériser e phénomène. Les aluls non relativistes de
type BHF [24, 33℄, qu'ils ontiennent un terme à trois orps ou non, indiquent que
le splitting est tel que m

n
> m

p
pour I > 0. Dans le même sens, onsidérant via une
approhe phénoménologique la dépendane en énergie du potentiel de Lane, B.-A.
Li [96℄ onrme le résultat préédent. Au ontraire des aluls BHF, les aluls mi-
rosopiques de type Dira-Bruekner-Hartree-Fok [94℄ prédisent un splitting des
masses eetives opposé, 'est-à-dire m

n
6 m

p
. Cette ontradition apparente entre
les résultats a nalement été lariée en redénissant lairement la masse eae
vetorielle des approhes relativistes [98℄ que nous pouvons alors omparer sans
ambiguïté à la masse eetive non-relativiste. Dans e as, les aluls relativistes
onrment le sens du splitting prédit par les aluls BHF [97℄. En onséquene, le
sens du splitting des masses eetives est désormais prédit de façon robuste omme
m

n
> m

p
(pour I > 0).
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Fig. 3.6: Orientation du splitting des masses eetives m

=m.
Les masses eetives des nuléons sont alulées pour la densité de saturation 
0
de
la matière symétrique à partir d'une paramétrisation de la fore de Skyrme généra-
lisée, ave i = [0,1,2℄ (a). Ces résultats sont omparés ave eux obtenus à partir
d'une fore standard : SLy5. Pour haque interation, nous représentons également
la diérene entre les masses eetives des neutrons et des protons (b).
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Nous avons représenté sur la gure 3.6 le sens du splitting obtenu pour deux paramé-
trisations généralisées telles que i = [0,1,2℄ et standard : SLy5. Comme onstaté sur
la gure, nous avons hoisi pour les nouvelles fores des valeurs de m

=m et 
v
telles
que, d'après les onlusions préédentes, nous vériions m

n
> m

p
. A l'inverse, pour
les fores de Lyon plus aniennes, la diérene des masses eetives est négative,
soit m

n
6 m

p
. Lorque les fores SLy4-10 ont été développées, il n'existait auun
alul permettant de xer le sens du splitting des masses eetives. Cette propriété
n'a don pas été prise en ompte et les hoix faits pour les masses isosalaire et
isovetorielle ont onduit à e résultat pour la matière rihe en neutrons.
Contrairement au sens du splitting, l'amplitude reste toujours inertaine. A l'heure
atuelle, nous supposons d'après les aluls BHF que ette amplitude doit être im-
portante pour I = 1 (de l'ordre de 0.3). Aussi, nous essaierons dans la mesure du
possible de retrouver e résultat ave nos paramétrisations.
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Fig. 3.7: Densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique 
f
et fateur 
v
.
La densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique 
f
est représentée en fon-
tion du fateur d'aélération 
v
pour plusieurs valeurs de la masse eetive isosa-
laire m

=m de la matière symétrique pour la densité de saturation 
0
. Pour haque
valeur de m

=m (que l'on diérenie par les symboles plaés à la  valeur d'équi-
libre  de 
v
), nous représentons en trait plein la densité 
f
assoiée à la matière
symétrique et en trait disontinu la densité 
f
pour une matière fortement asymé-
trique (Y
p
= 10
 5
). Nous omparons les résultats obtenus ave la limite 
f
= 2
0
(ligne disontinue).
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Notre ambition est de onstruire des fores pour lesquelles le splitting sera opposé
à elui des fores SLy4-10 et en aord ave les préditions des aluls mirosopiques
modernes. Nous allons voir par la suite omment le hoix des valeurs de fm

=m; 
v
g
est fortement limité par les ontraintes imposées par les instabilités de spin et d'isos-
pin. Sur la gure 3.7, nous représentons pour plusieurs valeurs de la masse eetive
isosalaire m

=m la densité d'apparition d'une instabilité ferromagnétique 
f
pour
les deux valeurs de l'asymétrie retenues dans notre proédure d'ajustement en fon-
tion du fateur d'aélération 
v
. Pour haque valeur de m

=m, la densité 
f
reste,
à l'exeption des fortes valeurs de 
v
, relativement onstante pour haune des deux
asymétries. Aussi avons-nous vis-à-vis des instabilités ferromagnétiques une totale li-
berté de hoix du oeient 
v
pourm

=m xé, nous permettant alors de reproduire
le sens orret du splitting.
De même, ette gure illustre également la diulté pour reproduire les valeurs
initiales d'entrée (nous avons xé 
f ; initial
= 0.34 fm
 3
pour respeter la ondition
introduite au paragraphe 3.2.1.1) pour les valeurs élevées de m

=m. Nous obtenons
ainsi une indiation sur la valeur de la masse eetive isosalaire que nous devons
hoisir. En eet, pour les deux valeurs de l'asymétrie représentées, la densité 
f
diminue quandm

=m augmente pour toute valeur de 
v
, passant sous le seuil de 
f
=
2
0
pour une masse eetive élevée. Nous pouvons étendre ette observation à toute
valeur d'asymétrie omprise entre es deux valeurs extrêmes étant donné le aratère
linéaire de la fontion 
f
= f(I) (pour nous en onvainre, nous pouvons nous
reporter à la gure 3.4). Or, la ontrainte que nous avons xé pour les instabilités
ferromagnétiques imposent pour toute asymétrie 
f
& 2:25
0
. Ainsi, il apparaît que
seule une valeur petite de m

=m vériant ette ondition pourra être prise.
3.2.2 Instabilités d'isospin
En plus des instabilités de spin, le système peut être instable par rapport à l'isos-
pin. Dans les noyaux, les protons et les neutrons vont avoir tendane à se séparer.
Ce phénomène d'instabilité est dû à un eet de taille nie, propre aux noyaux. Nous
ne possédons pas de ritère analytique pour ontraindre e phénomène. Néanmoins,
nous avons onstaté qu'une ertaine ombinaison de paramètres
2
, provenant de la
réériture de la fontionnelle de Skyrme en fontion des densités isosalaire 
0
et
isovetorielle 
1
,
C

1
=  
3
64
t
1
(2x
1
+ 1) 
1
64
t
2
(2x
2
+ 1) (3.53)
donne un ritère qualitatif. Si e oeient est négatif, alors il va favoriser une
osillation des densités neutrons et protons en opposition de phase jusqu'à observer
e phénomène d'instabilité pour des valeurs très négatives (omme nous le verrons
au hapitre 5, la valeur limite pour e oeient est de l'ordre de -35).
2
Attention, e oeient est habituellement de signe opposé.
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Jusqu'à présent, e phénomène n'a pas été observé pour les fores de Skyrme stan-
dards, les paramètrisations obtenues ne permettant pas d'atteindre la valeur ritique
du oeient C

1
(voir le tableau A.2). Le domaine d'évolution possible des para-
mètres étant désormais plus large, il est possible que ertaines paramétrisations
des fores généralisées onduisent à e type d'instabilité. Nous devrons don tenir
ompte de e nouvel élément pour l'ajustement de nos fores.
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1
de l'instabilité d'isospin et fateur 
v
.
Le oeient C

1
de l'instabilité d'isospin est représenté en fontion du fateur
d'aélération 
v
pour plusieurs valeurs de la masse eetive isosalaire m

=m de la
matière symétrique pour la densité de saturation 
0
.
Comme pour les instabilités ferromagnétiques, les instabilités d'isospin vont per-
mettre de xer les valeurs du ouple fm

=m ; 
v
g. La gure 3.8 dérit l'évolution du
oeient C

1
en fontion du fateur d'aélération 
v
. Pour une masse eetive
isosalaire m

=m donnée, e oeient diminuera pour les valeurs de 
v
roissante.
Ayant xé par un erle plein le  point d'équilibre  pour lequel il n'y a pas de
splitting des masses eetives, nous devons pour respeter la ondition m

n
> m

p
prendre une valeur de 
v
qui lui soit supérieure. Toutefois, nous allons être limi-
tés dans notre hoix par la valeur du oeient C

1
orrespondant. Dans le même
temps, nous devons prendre une valeur élevée de 
v
pour reproduire l'amplitude du
spitting obtenue par les aluls de type Bruekner-Hartree-Fok. Il faut don, an de
respeter au mieux es deux presriptions ontraditoires, faire un ompromis pour
le hoix des valeurs fm

=m ; 
v
g.
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Par onséquent, les gures 3.7 et 3.8 nous donnent haune des indiations pour
hoisir les valeurs du ouple fm

=m ; 
v
g. En eet, omme nous venons de le men-
tionner, e dernier doit être élevé ou, plus exatement, susamment éloigné de sa
 valeur d'équilibre  pour reproduire un éart orret entre les masses eetives
des neutrons et protons en respetant dans le même temps la ondition ritique
C

1
&  35. Ayant xé qu'une valeur raisonnable de 
v
est aux alentours de 0.5 ,
la gure 3.8 nous impose m

=m prohe de 0.7 - 0.8. Or, omme le suggère la prise
en ompte des instabilités ferromagnétiques via la gure 3.7, la masse eetive doit
être relativement faible. Aussi, prenant en ompte es diverses onsidérations, nous
hoisissons de prendre m

=m = 0:7 et 
v
= 0:6.
3.3 Nomenlature des fores
Nous venons de mettre en évidene les diérents ingrédients intervenant dans
la onstrution du 
2
. An de moins ontraindre le domaine d'évolution des para-
mètres, nous avons volontairement limité le nombre des observables pris usuellement
dans les proédures d'ajustement des fores standards les plus réentes. Ce hoix
nous obligera ependant à vérier par la suite le bon omportement des observables
non retenues dans notre proédure.
Néanmoins, nous sommes amenés dans e travail à onstruire des paramétri-
sations partiulières pour lesquelles la proédure d'ajustement doit omprendre des
observables initialement éliminées. Au ontraire, dans d'autres as, nous avons hoisi
de restreindre plus enore le nombre d'observables. Certaines fores de ette étude
sont ainsi ajustées uniquement à partir des propriétés de la matière nuléaire.
Nous allons maintenant énoner sous une forme générale les prinipales ara-
téristiques retenues dans la onstrution des paramétrisations des fores de Skyrme
généralisées que nous avons utilisées dans e travail. Ces dernières se regroupent
selon quatre atégories :
a. Classe A
Pour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient uniquement
les propriétés de la matière nuléaire innie où nous avons laissé la valeur de l'énergie
de symétrie a
I
libre.
b. Classe B
Pour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient les propriétés
de la matière nuléaire innie où nous avons laissé la valeur de l'énergie de symétrie
a
I
libre. L'ajustement des paramètres s'eetue en prenant également en ompte les
énergies de trois ou inq noyaux selon les as.
. Classe C
Pour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient les propriétés
de la matière nuléaire innie où nous avons xé la valeur de l'énergie de symétrie a
I
.
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L'ajustement des paramètres s'eetue en prenant également en ompte les énergies
de trois noyaux : le zironium 90, l'étain 132 et le plomb 208.
d. Classe D
Pour e type de paramétrisations, la proédure d'ajustement ontient uniquement
les propriétés au point de saturation de la matière nuléaire innie symétrique.
Nous avons onstruit pour haune de es lasses plusieurs paramétrisations de la
fore de Skyrme généralisée ave, notamment, des dépendanes en densité diérentes.
Nous alulons alors les aratéristiques des diérentes interations. Les résultats
obtenus pour ertaines d'entre elles sont reportés dans les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5.
Fore [0,1,2℄
3
[0,1,3℄
3
[0,1,2℄
5
[0,1,3℄
5

0
0.160 0.159 0.159 0.161
a
v
-15.99 -15.99 -15.99 -16.04
K
1
230.0 230.0 230.0 230.0
m

=m 0.70 0.70 0.70 0.70
m

n
 m

p


I=1
0.17 0.17 0.17 0.17

v
0.60 0.60 0.60 0.60
a
I
30.8 31.2 31.9 32.0

f
(I = 0) 0.369 0.356 0.350 0.337

f
(I = 1) 0.348 0.368 0.338 0.359
a
s
(I = 0) 18.5 18.6 18.6 18.7
a
s
(I = 0:392) 21.6 21.9 22.1 22.1
C

1
-29.5 -31.5 -31.3 -30.1
Tab. 3.3: Caratéristiques des paramétrisations de lasse B de la fore généralisée.
Les aratéristiques des paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme géné-
ralisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,2℄
k
et i = [0,1,3℄
k
, pour
lesquelles la proédure d'ajustement des paramètres ontient k noyaux.
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Fore [0,1,2℄
m
31
[0,1,2℄
m
31
[0,1,2℄
m
32
[0,1,2℄
m
32

0
0.160 0.160 0.159 0.160
a
v
-15.98 -15.99 -15.99 -16.00
K
1
230.0 230.0 230.0 230.0
m

=m 0.70 0.70 0.70 0.70
m

n
 m

p


I=1
-0.18 0.17 -0.18 0.17

v
0.25 0.60 0.25 0.60
a
I
31.0 31.0 32.0 32.0

f
(I = 0) 0.339 0.367 0.338 0.349

f
(I = 1) 0.459 0.352 0.442 0.349
a
s
(I = 0) 18.5 18.6 18.5 18.6
a
s
(I = 0:392) 21.7 21.9 22.1 22.2
C

1
-8.2 -29.9 -8.0 -31.8
Tab. 3.4: Caratéristiques des paramétrisations de lasse C des fores i = [0,1,2℄.
Les aratéristiques des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généra-
lisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,2℄, pour lesquelles l'énergie de
symétrie a
I
est xée à 31 ou 32 MeV.
Fore [0,1,3℄
m
31
[0,1,3℄
m
31
[0,1,3℄
m
32
[0,1,3℄
m
32

0
0.160 0.160 0.159 0.159
a
v
-15.98 -15.98 -16.00 -16.00
K
1
230.0 230.0 230.0 230.0
m

=m 0.70 0.70 0.70 0.700
m

n
 m

p


I=1
-0.18 0.17 -0.18 0.17

v
0.25 0.60 0.25 0.60
a
I
31.0 31.0 32.0 32.0

f
(I = 0) 0.348 0.368 0.338 0.346

f
(I = 1) 0.439 0.356 0.448 0.372
a
s
(I = 0) 18.5 18.6 18.5 18.6
a
s
(I = 0:392) 21.8 21.9 22.2 22.3
C

1
-6.9 -30.0 -8.2 -33.0
Tab. 3.5: Caratéristiques des paramétrisations de lasse C des fores i = [0,1,3℄.
Les aratéristiques des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généra-
lisée sont dérites pour plusieurs fores, ave i = [0,1,3℄, pour lesquelles l'énergie de
symétrie a
I
est xée à 31 ou 32 MeV.
3.3. Nomenlature des fores 67
Sans vouloir antiiper sur la suite de la disussion, nous allons tout de même
mettre en évidene quelques résultats généraux quant aux hoix que nous avons fait
pour notre proédure d'ajustement des paramètres.
 Fixer l'énergie de symétrie ne semble pas primordial pour ajuster nos paramètres.
Nous reviendrons plus en détail sur ette observable dans le hapitre suivant.
 Fixer l'énergie de surfae a
s
n'est pas primordial pour ajuster nos paramètres.
L'énergie a
s
est quasiment la même pour toutes les paramétrisations et s'approhe
(omme nous l'indique le tableau A.2) des valeurs obtenues pour les fores de
Lyon standards. Il apparaît don inutile d'inorporer a
s
dans notre proédure
d'ajustement.
 Les instabilités ferromagnétiques apparaissent pour des densités 
f
supérieures à
la limite 2
0
. Il faut ependant noter l'intérêt d'avoir xé une valeur supérieure
à 2
0
. La densité 
f
est en eet parfois inférieure à la limite imposée. Aussi,
avoir pris une valeur légèrement supérieure à 2
0
nous permet d'assurer l'absene
d'instabilités ferromagnétiques pour des densités inférieures à 2
0
.
 Les hoix faits pour les valeurs de m

=m et 
v
permettent de xer le splitting
dans le sens désiré tout en s'assurant que nous n'ayons pas d'instabilités ferro-
magnétiques pour des densités inférieures à 2
0
et que le oeient C

1
ait une
valeur aeptable.
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Deuxième partie
Appliations
Chapitre 4
Matière nuléaire
4.1 Matière symétrique à matière asymétrique
4.1.1 Equations d'état de la matière nuléaire
La desription des propriétés des noyaux est diile à mettre en ÷uvre direte-
ment. Le reours à la matière nuléaire permet de ontourner e problème. En eet,
la matière nuléaire est un milieu idéal pour lequel les aluls se font plus aisément.
Les propriétés de la matière nuléaire étant xées par les noyaux, nous pouvons
nous attendre à obtenir des aratéristiques aeptables des noyaux dès lors que
e milieu est dérit orretement. C'est pourquoi le plus souvent les modèles sont
d'abord onstruits à partir de la matière nuléaire, de manière à en reproduire les
propriétés. A e titre, le respet du omportement attendu pour les équations d'état
s'avère être primordial.
4.1.1.1 Matière nuléaire symétrique
Dans le but de onfronter notre théorie aux autres, nous essaierons dans la me-
sure du possible de omparer nos résultats pour les équations d'état de la matière
nuléaire symétrique (MNS) ave eux obtenus selon d'autres modèles. Bien évi-
demment, la omparaison de nos résultats ave eux de Akmal et al. [59℄ semble
indiquée. En eet, de façon similaire à la onstrution des fores de Lyon [64℄, nous
avons inlus dans notre proédure d'ajustement des préditions relatives à la matière
de neutrons qui, dans le adre de ette étude, sont extraites du alul variationnel
de la référene [59℄. Ce dernier s'appuie sur le potentiel d'Argonne v18, en assoia-
tion ave le modèle d'Urbanna UIX

pour simuler les eets des termes à 3 orps.
Cependant, au ontraire de nos résultats, les auteurs ont été dans l'obligation d'in-
troduire un terme orretif 
2

2
e
 
3

pour reproduire les propriétés de la MNS au
point de saturation. Aussi, devrons-nous onsidérer ave prudene les résultats de
la omparaison de notre théorie ave e modèle.
Nous hoisissons également de omparer nos résultats ave des aluls de type
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Bruekner-Hartree-Fok non relativistes (BHF) [32℄. Pour e type d'approhe, il
faut adjoindre aux termes d'interations à deux orps (modélisés par deux intera-
tions réalistes, le potentiel d'Argonne et le potentiel de Paris) un terme d'interation
à 3 orps pour reproduire les propriétés du point de saturation. De e modèle est
alors dérivée une équation d'état pour la MNS. De la même façon, nous pouvons
onfronter nos résultats ave un modèle de type Bruekner-Hartree-Fok relativiste
(DBHF) [99℄ où, dans e as, l'interation à deux orps est représentée par le po-
tentiel de Bonn.
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Fig. 4.1: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisa-
tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et
i = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des préditions issues
du alul variationnel de Akmal et al. [59℄ (arrés pleins) et elles obtenues à partir
de aluls BHF [32℄ onstruits à partir du potentiel d'Argonne v14 (triangles vides)
et du potentiel de Paris (triangles vides inversés) ainsi que de aluls DBHF [99℄
onstruits à partir du potentiel de Bonn (erles vides).
Sur la gure 4.1, l'énergie par nuléon E/A est alulée pour deux paramétrisa-
tions de la fore de Skyrme  généralisée , présentant des dépendanes en densités
diérentes, i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Les équations d'état obtenues sont similaires
pour es deux paramétrisations ave, ependant, une légère déviation pour les den-
sités les plus hautes, et éart à hautes densités se retouvant également lorsque nous
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omparons nos résultats à des aluls plus omplexes de type variationnel ou de type
BHF et DBHF (ette omparaison semble justier a posteriori le terme orretif in-
troduit dans les aluls variationnels). Une première expliation nous est donnée
dans la référene [32℄. En eet, les diérenes assez fortes obtenues pour l'équation
d'état de la MNS ave le alul DBHF pour des densités élevées s'expliquent par la
prise en ompte des termes à 3 orps uniquement répulsifs, les termes attratifs étant
absents dans ette étude. Cependant, ne possédant pas de données  réelles  pour
e domaine de densités (nous savons simplement qu'il faut prosrire tout modèle
qui onduirait à un eondrement de l'équation d'état), nous n'avons pas à l'heure
atuelle de moyens pour hoisir une de es paramétrisations.
En outre, il est intéressant d'observer que nos résultats reproduisent relativement
orretement eux obtenus à partir de aluls plus omplexes alors que les para-
mètres sont uniquement xés sur le point de saturation 
0
= 0:16 fm
 3
de la ma-
tière nuléaire symétrique, failitant la mise en ÷uvre rapide de notre proédure
d'ajustement.
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Fig. 4.2: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique en fontion de K
1
.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations
de lasse D de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,2,3℄. Ces équations
sont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de K
1
diérentes, de
K
1
= 230 MeV (en bas), 240 MeV, 250 MeV, 260 MeV jusqu'à K
1
= 270 MeV
(en haut). Ces résultats sont omparés ave des préditions (arrés pleins) issues du
alul variationnel de Akmal et al. [59℄.
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Sur la gure 4.2, nous avons représenté les équation d'état obtenues pour une
série de fores telle que i = [0,2,3℄ ave des valeurs du oeient d'inompressibilité
K
1
diérentes. Lorsque K
1
= 230 MeV, l'équation d'état de la MNS s'eondre
tandis que et eondrement disparaît pour une densité inférieure à 10
0
pour les
valeurs plus élevées de K
1
. Or, omme nous l'avons déjà mentionné auparavant, il
faut prosrire toute paramétrisation qui onduirait à un eondrement de l'équation
d'état de la MNS. An d'éviter e omportement pathologique, il onvient de prendre
une valeur élevée pour K
1
. En e sens, la omparaison de nos résultats ave eux
obtenus par le alul variationnel de Akmal et al. [59℄ nous donne une indiation
sur la valeur à prendre. Toutefois, elle nous onduirait à une valeur de l'ordre de
270 MeV, trop éloignée de la valeur K
1
= 230 MeV ouramment admise. Aussi, à
l'heure atuelle, il faut rejeter la fore de Skyrme  généralisée  telles que i = [0,2,3℄.
4.1.1.2 Matière nuléaire asymétrique
Jusqu'à présent, nous avons uniquement étudié la matière nuléaire symétrique.
Nous allons maintenant onsidérer une matière nuléaire asymétrique (MNA) où les
proportions de protons et de neutrons sont diérentes jusqu'à atteindre une matière
omposée uniquement de neutrons. Le respet des propriétés de tels milieux s'avère
être primordial dès lors que nous voulons dérire orretement des noyaux en dehors
de la vallée de stabilité, rihes en neutrons.
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Fig. 4.3: Equations d'état de la matière nuléaire asymétrique en fontion de Y
p
.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations de
lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄. Ces équations sont
onstruites pour une série de fores ave des valeurs de Y
p
diérentes, Y
p
= 0,0 (trait
disontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5 (trait plein). Sur
la gure de droite, nous représentons également le point de saturation (erles vides)
orrespondant à haune de es fores. Ces résultats sont omparés ave des prédi-
tions (arrés et losanges pleins) issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄.
Par la suite, nous allons nous restreindre volontairement à une fore telle que
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i = [0,1,2℄, la paramétrisation i = [0,1,3℄ donnant des résultats omparables. Comme
pour la matière nuléaire symétrique, il onvient de prosrire toute théorie qui
onduirait à l'eondrement des équations de la matière nuléaire asymétrique. Dans
un premier temps, nous avons représenté sur la gure 4.3 les équations d'état al-
ulées pour des valeurs de la fration de protons Y
p
diérentes, allant de la matière
symétrique à la matière de neutrons. Comme pour la matière symétrique, nous ob-
servons l'absene d'eondrement pour toutes les frations de protons.
Toutefois, il est utile d'aller au-delà de la simple onsidération du omportement
des équations d'état de la MNA [100, 101℄. Pour un tel milieu, nous nous attendons
à e que n'importe quelle interation nuléaire raisonnable soit telle que la densité
de saturation 
0
déroisse pour une augmentation de la fration de neutrons. Nous
retrouvons un tel résultat sur la gure 4.3 (partie droite) où sont représentés les
points de saturation orrespondants à haune de es fores jusqu'au point ritique


pour lequel

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p
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Y
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Y
p
= 0 : (4.1)
A l'inverse, l'énergie E/A orrespondante à es densités va diminuer pour les va-
leurs roissantes de Y
p
. Ainsi, dans e as, la matière symétrique est l'état le plus
stable. Cei s'explique par l'absene de l'interation oulombienne responsable de
la déviation de la vallée de stabilité du té N > Z.
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Fig. 4.4: Coeient d'inompressibilité K en fontion de Y
p
.
Le oeient d'inompressibilité K (en MeV) est alulé à partir de paramétrisations
de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b).
Ces résultats sont obtenus pour une série de fores ave des valeurs de Y
p
diérentes,
Y
p
= 0,0 (trait disontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5
(trait plein).
De même, l'étude du oeient d'inompressibilité K devient essentielle. En eet,
outre les observations déjà mentionnées pour la densité de saturation, il faut aussi
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que le oeient d'inompressibilité K
1
à la saturation diminue pour une fration
de protons Y
p
roissante. Ce oeient étant relié à la ourbure de l'équation d'état
au point de saturation, nous pouvons onstater sur la gure 4.3 la diminution de
K
1
(via la diminution de la ourbure) quand la fration de protons Y
p
augmente.
En outre, à température nulle, le oeient K doit roître pour une augmentation de
l'asymétrie I (soit une diminution de la fration de protons Y
p
= (1  I)=2) [64, 100,
101, 102℄. An de vérier une telle proposition, nous avons représenté sur la gure 4.4
l'évolution de e oeient en fontion de la densité  pour plusieurs valeurs de la
fration de protons. Nous mettons en évidene l'observation faite préédemment :
pour les deux types de paramétrisation, le oeent K augmente pour une fration
de protons Y
p
déroissante quelle que soit la valeur de .
En dehors de es éléments, nous onstatons également une légère variation du
omportement de K pour les valeurs élevées de la densité selon la paramétrisation
retenue. An de mieux illustrer les eets de ette observation, nous allons substituer
dans notre disussion le oeient K par la vitesse du son 
s
() reliés entre eux
selon

s

=
v
u
u
t
K
9

m
2
+
E
A
+
P


 (4.2)
La vitesse du son 
s
= est alors alulée à partir des mêmes paramétrisations de la
fore. La gure 4.5 illustre les résultats obtenus pour les diérentes valeurs de Y
p
.
Dans un premier, nous vérions que, de façon identique au oeient K, la vitesse
du son 
s
= roît ave la proportion de neutrons pour toutes valeurs de la densité.
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Fig. 4.5: Vitesse du son 
s
en fontion de Y
p
.
La vitesse du son 
s
, exprimée en fontion de , est alulée à partir de paramétrisa-
tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄
(b) pour une série de fores ave des valeurs de Y
p
diérentes, Y
p
= 0,0 (trait dis-
ontinu), 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 (traits disontinus et pointillés), 0,5 (trait plein).
De plus, ette gure illustre de manière évidente le onstat déjà fait préédemment :
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les résultats obtenus pour les hautes densités sont diérents selon la paramétrisation
employée. La fore i = [0,1,2℄ se aratérise par la similitude des diérentes ourbes

s
(;Y
p
), formant un ensemble  ompat  à toutes densités. Au ontraire, la para-
métrisation i = [0,1,3℄ produit un ensemble plus  large  pour les hautes densités,
onduisant à des résultats diérents selon la valeur de Y
p
. Ainsi, à l'exeption des
as Y
p
= 0; 4 ou 0; 5 pour la fore i = [0,1,3℄, es aluls mènent tous à une vio-
lation du prinipe de ausalité 
s
< . Cependant, sahant que la ligne d'émission
d'un neutron orrespond à une fration de protons de environ 0.3 , ette violation
du prinipe de ausalité aura lieu pour des densités de l'ordre de 8
0
pour i = [0,1,2℄
et de 12
0
pour i = [0,1,3℄, 'est-à-dire des densités relativement élevées pour les-
quelles la desription d'un noyau en termes de nuléons n'est plus aussi justiée. Par
onséquent, étant donné le domaine de densité d'étude des noyaux (juqu'à environ
2
0
), nous pourrons onserver es paramétrisations pour aluler leurs propriétés.
4.1.1.3 Matière de neutrons
Nous venons d'étudier au paragraphe préédent quelques unes des propriétés de la
matière asymétrique. Pour respeter les omportements attendus pour un tel milieu,
il a été néessaire d'inlure l'équation d'état de la matière de neutrons (MN) dans
notre proédure d'ajustement. Au-delà de ette simple onsidération, nous pouvons
rappeler ii qu'outre le fait de permettre une desription exate de la MNA, ette
équation est essentielle pour dérire orretement les propriétés des noyaux rihes
en neutrons. Il devient don primordial de s'assurer de son bon omportement.
Contrairement à la matière nuléaire symétrique aratérisée par son point de
saturation, nous ne possédons pas pour la MN de données expérimentales pour
ontraindre le jeu des paramètres de notre fore. Aussi, omme ela est mentionné
préédemment, avons-nous eu reours dans notre proédure d'ajustement aux pré-
ditions issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄. Ce reours se justie par
le fait que, au-delà de la prise en ompte d'un ensemble important des orrélations
existantes entre les nuléons, e alul pour la MN ne fait intervenir auun terme
orretif. Dans un premier temps, il semble opportun de vérier le bon aord de nos
résultats ave e modèle. En eet, une déviation éventuelle entre les résultats serait
le signe d'un problème (à résoudre) dans notre proédure alors que leur onordane
indiquerait son bon déroulement. Ensuite, de façon semblable à la MNS, nous al-
lons omparer nos résultats ave des aluls de type Bruekner-Hartree-Fok non
relativistes [32℄ et relativistes [99℄. Alors qu'elles ne sont pas parties prenantes de la
proédure d'ajustement, es théories, si elles onrmaient nos résultats, mettraient
lairement en évidene la robustesse de notre modèle en regard des données atuelles.
An de onfronter l'ensemble des théories, nous avons représenté fae aux équa-
tions d'état obtenues pour nos deux paramétrisations de la fore de Skyrme les
résultats issus des modèles dérits préédemment. La gure 4.6 illustre e propos.
Dans un premier temps, nous onstatons la similitude qui existe entre les deux fores
i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Seule une légère déviation apparaît pour des valeurs élevées
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de la densité. Cette dernière s'explique très ertainement par la proédure d'ajus-
tement elle-même qui, partant de onditions initiales diérentes, doit donner des
résultats distints.
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Fig. 4.6: Equations d'état de la matière de neutrons.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisa-
tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et
i = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des préditions issues
du alul variationnel de Akmal et al. [59℄ (losanges pleins) et elles obtenues à partir
de aluls BHF [32℄ onstruits à partir du potentiel d'Argonne v14 (triangles vides)
et du potentiel de Paris (triangles vides inversés) ainsi que de aluls DBHF [99℄
onstruits à partir du potentiel de Bonn (erles vides).
En omparant nos résultats ave les préditions du alul variationnel de Akmal et
al., nous vérions aisément le bon déroulement de notre proédure. En eet, les deux
équations d'état reproduisent orretemment les points orrespondants au alul
variationnel. De plus, nos deux paramétrisations s'ajustent parfaitement ave le
alul BHF eetué à partir du potentiel de Paris mais s'éartent du alul BHF ave
le potentiel d'Argonne v14. De la même manière, nous onstatons une déviation ave
les préditions du alul DBHF que nous pouvons expliquer là enore par l'absene de
termes attratifs dans la fore à 3 orps. Ne possédant pas de données expérimentales
pour e milieu, nous ne pouvons pas hoisir un modèle partiulier mais simplement
onsidérer nos paramétrisations valides en regard des autres théories.
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En outre, alors qu'elles ne font intervenir qu'un faible nombre de paramètres, il est
de nouveau très intéressant d'observer que nos deux fores reproduisent relativement
orretement les résultats obtenus à partir de aluls bien plus omplexes.
4.1.1.4 Inuene des observables sur la matière nuléaire
Le hoix des valeurs pour les observables de notre proédure d'asjustement n'est
pas sans onséquenes pour la desription des propriétés de la matière nuléaire.
Par exemple, nous avons montré dans le paragraphe 4.1.1.1 que vouloir respeter la
valeur admise du oeient d'inompressibilité K
1
nous oblige à rejeter un type de
paramétrisation de la fore généralisée.
L'objetif de e paragraphe n'est ependant pas de donner une valeur optimisée
des observables liées à la matière nuléaire. En eet, omme nous le verrons dans
le hapitre suivant, le alul des propriétés des noyaux nous obligera dans l'avenir
à revoir la struture même de la fore. Aussi, la prise en ompte de es nouveaux
éléments amènera un réajustement entier des paramètres de la fore. Il est don
pour le moment inutile de vouloir xer préisément les valeurs de es observables.
Néanmoins, pour justier la nouvelle liberté dans leur hoix dérite dans les hapitres
2 et 3, nous pouvons noter les omportements observés pour la matière nuléaire
selon leur domaine de valeur.
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Fig. 4.7: Equations d'état de la matière nuléaire en fontion de m

=m.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations de
lasse A de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b).
Ces équations sont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de m

=m
diérentes, m

=m = 0,60, 0,65, 0,70, 0,75, 0,80, 0,85. Ces résultats sont omparés
ave des préditions (arrés et losanges pleins) issues du alul variationnel de Akmal
et al. [59℄.
Nous avons représenté sur la gure 4.7 les équations d'état de la matière nuléaire
symétrique et de la matière de neutrons obtenues pour plusieurs valeurs de la masse
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eetive isosalaire m

=m. Il faut noter que, dans e as, nous sommes ontraints
de onstruire les fores uniquement sur les observables de la matière nuléaire, l'in-
lusion des grandeurs liées aux noyaux dans la proédure d'ajustement entraînant
l'apparition d'instabilités de spin et d'isospin (notre proédure ne onverge plus vers
un résultat). Cette gure met en évidene le résultat énoné dans le paragraphe 2.2.1.
En eet, dans le as d'une paramétrisation ave i = [0,1,2℄, l'équation d'état de la
matière nuléaire symétrique est totalement indépendante du hoix de m

=m. Au
ontraire, les équations d'état de la MNS pour la fore i = [0,1,3℄ vont varier en
fontion de la masse eetive, mais en restant tout de même très prohes les unes
des autres. De la même façon, nous onstatons une légère déviation des équations
d'état de la MN pour les deux fores. Cependant, la masse eetive m

=m n'a d'ef-
fets sur la matière de neutrons que par le réajustement des paramètres lors de notre
proédure, ne onduisant pas à de diérenes signiatives entre les résultats.
Nous avons également représenté sur la gure 4.7 les préditions issues du alul
variationnel de Akmal et al. [59℄. Nous nous sommes limités volontairement à repro-
duire uniquement es préditions, les disussions des paragraphes préédents ayant
montrées l'aord entre les diérents modèles. Aussi, reproduire es préditions im-
plique la onordane de nos résultats ave l'ensemble des théories déjà présentées.
Nous onstatons alors le bon aord de toutes les équations d'état ave les prédi-
tions du alul variationnel. Par onséquent, ette gure va illustrer la grande liberté
que nous possédons à l'heure atuelle pour xer la valeur de la masse eetivem

=m.
Nous pourrons tout de même rappeler ii que nous avons vu au paragraphe 3.2.1.2
qu'il est préférable d'utiliser une valeur faible de m

=m.
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Fig. 4.8: Equations d'état de la matière nuléaire symétrique en fontion de 
v
.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de paramétrisations de
lasse A (a) et de lasse B (b) de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄. Ces
équations sont onstruites pour une série de fores ave des valeurs de 
v
diérentes,

v
= 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60. Ces résultats sont omparés ave
des préditions (arrés pleins) issues du alul variationnel de Akmal et al. [59℄.
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Ayant vu les résultats obtenus selon la valeur de la masse eetive m

=m, nous
allons maintenant nous intéresser aux eets du oeient d'aélération 
v
. Sur la
gure 4.8, nous avons représenté les équations d'état de la matière nuléaire symé-
trique et de la matière de neutrons pour une fore i = [0,1,2℄ (nous ne disuterons
pas les résultats obtenus ave i = [0,1,3℄, les onlusions étant identiques). Par soui
d'homogénéité, nous avons dans un premier temps représenté les résultats obtenus
ave des fores ontruites de façon identique à elles employées pour m

=m (partie
a). Nous onstatons alors la relative indépendane des résultats obtenus vis-à-vis de

v
. De façon semblable à la masse eetivem

=m, le fateur d'aélération n'a d'eet
sur les équations d'état de MNS et de MN que par le réajustement des paramètres
qui sont, quant à eux, ontraints par un ensemble susamment grand de données
pour ne pas observer l'eet de l'une d'elles. Aussi, ne voyons-nous pas de diérenes
notables entre les résultats. Une plus large déviation des équations d'état est ob-
servée quand nous inluons les énergies des noyaux dans la proédure d'ajustement
(partie b). Paradoxalement au as préédent, l'ajout d'observables supplémentaires
aentue les éarts entre les résultats. Cela s'explique dans e as par la diversité
des résultats à reproduire.
Comme sur la gure préédente, nous nous sommes ontentés de représenter les pré-
ditions issues du alul variationnel de Akmal et al.. Nous onstatons de nouveau
le bon aord entre les résultats. Cette gure illustre don la liberté que nous possé-
dons également pour xer la valeur du oeient d'aélération 
v
. Nous pourrons
don hoisir une valeur qui permette de reproduire le sens et l'amplitude du splitting
des masses eetives.
4.1.2 Energie de symétrie
Nous venons de dérire l'inuene de plusieurs observables sur la onstrution
d'une fore à deux dépendanes en densité. Même s'ils ne partiipent pas diretement
à la onstrution de e type de fore, d'autres éléments vont être à prendre en
onsidération, au premier rang desquels gure l'énergie de symétrie a
I
. En eet,
bien qu'il ait été montré qu'elle n'était pas l'unique grandeur xant les propriétés
d'asymétrie [64℄, l'énergie de symétrie reste ependant une aratéristique essentielle
pour la desription des noyaux rihes en neutrons. Aussi allons-nous vérier ii son
bon omportement.
Au-delà de sa valeur à la saturation, obtenir son évolution en fontion de l'asy-
métrie I et de la densité  sera primordial dans l'optique de dérire orretement
les propriétés des états asymétriques. Dans le formalisme de Skyrme, ette énergie
s'érit pour une matière nuléaire asymétrique selon
a
I
(; I) =
3
20
~
2
m

3
2
2
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2
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qui va faire intervenir les oeients F
00
m
donnés par
F
00
m
(I) =
1
2
m(m  1)[(1 + I)
m 2
+ (1  I)
m 2
℄ : (4.4)
Nous avons représenté sur la gure 4.9 l'évolution de a
I
en fontion de l'asymétrie I
et de la densité  pour une paramétrisation telle que i = [0,1,2℄ (les résultats obtenus
ave la fore i = [0,1,3℄ sont similaires). Cette gure met en évidene l'augmentation
ontinuelle de a
I
en fontion, à la fois, de I et de . Nous pouvons omparer es
Fig. 4.9: Evolution de l'énergie de symétrie a
I
(; I).
L'énergie de symétrie a
I
(en MeV) est alulée en fontion de la densité  et du
oeient d'asymétrie I à partir d'une paramétrisation de lasse B de la fore de
Skyrme généralisée telle que i = [0,1,2℄.
observations aux résultats obtenus dans le adre de aluls BHF et DBHF plus
omplexes. Cependant, ontrairement au formalisme de Skyrme qui permet d'érire
l'évolution de a
I
sous une forme analytique simple, es modèles ont reours à une
approximation. Considérant le alul de l'énergie assoiée à la matière nuléaire
asymétrique selon l'approximation parabolique
E
A
(; I) =
E
A
(; I = 0) + E
sym
()I
2
; (4.5)
l'énergie de symétrie E
sym
, identiée à la densité de saturation 
0
au oeient de
symétrie des formules de masse semi-empiriques de type Bethe-Weizsäker (3.6), va
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s'érire simplement omme la diérene entre les énergies par nuléon E=A de la
matière symétrique et la matière de neutrons
E
sym
() =
E
A
(; I = 1) 
E
A
(; I = 0) : (4.6)
Ces aluls, qu'ils soient relativistes ou non, onduisent tous à une expression de
l'énergie de symétrie E
sym
indépendante du oeient d'asymétrie I. Aussi allons-
nous nous restreindre à l'évolution de l'énergie de symétrie en fontion de la densité
uniquement. Nous avons don représenté sur la gure 4.10 a
I
() pour deux fores
ave des dépendanes en densité diérentes pour la matière nuléaire symétrique.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Densité  [ fm - 3 ]
 -50
 -25
 0
 25
 50
 75
 100
 125
 150
 175
I 
[ M
eV
 
]
a
0.155 0.160 0.165
 30
 31
 32
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Densité  [ fm - 3 ]
 -50
 -25
 0
 25
 50
 75
 100
 125
 150
 175
I 
[ M
eV
 
]
b
0.155 0.160 0.165
 30
 31
 32
Fig. 4.10: Evolution de l'énergie de symétrie a
I
().
L'énergie de symétrie a
I
(en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisations
de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄
(b), pour la matière nuléaire symétrique. Nous représentons également les résultats
obtenus pour les paramétrisations de Li (traits pointillés) [103℄. Ces résultats sont
omparés ave des préditions (erles pleins) issues du alul variationnel de Lagaris
et al. [104℄. En agrandissement, nous représentons l'énergie de symétrie a
I
pour la
densité de saturation 
0
.
A l'exeption des fores de Lyon, la plupart des formes standards de la fore de
Skyrme onduisent pour les valeurs de densités élevées à a
I
< 0 [89℄. L'énergie de
symétrie dénie par l'expression (4.6), lorsqu'elle hange de signe, aratérise le
 hevauhement  des équations d'état de la MNS et MN. La matière devient alors
instable, le système de plus basse énergie passant alors d'un état N = Z à une
matière de neutrons. Au ontraire, l'énergie a
I
reste positive pour toute valeur de 
pour nos deux paramétrisations. Nous n'obtiendrons don pas ette instabilité.
Nous avons omparé nos résultats ave eux issus de aluls variationnels onstruits
à partir du potentiel d'Urbanna v14. Pour e modèle, l'énergie de symétrie est al-
ulée en ayant reours, omme pour les aluls BHF et DBHF, à l'approximation
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parabolique. La gure 4.10 illustre alors le bon aord existant entre nos résultats et
es aluls pour des valeurs intermédiaires de la densité.
Bien qu'ils ne soient pas représentés sur la gure 4.10, nous pouvons également om-
parer nos résultats à eux obtenus par des aluls BHF et DBHF. En eet, il existe
de très nombreux travaux [24, 33, 105, 106, 107, 108℄ où l'évolution de E
sym
en fon-
tion de la densité est représentée. En dépit du manque de données pour aratériser
l'allure de E
sym
() à hautes densités, es études montrent du fait de la reprodution
du même omportement de E
sym
() malgré la diversité des méthodes de aluls em-
ployées que E
sym
doit augmenter pour les densités roissantes, onrmant ainsi nos
résultats.
Certains auteurs [103℄ herhent à relier à des grandeurs expérimentales l'évolution
de a
I
pour les hautes densités. Pour ela, ils utilisent deux représentations (ave des
omportements omplètement diérents) prédites par les théories à N orps. Mettant
en évidene le lien existant entre les observables expérimentales de ollisions d'ions
lourds de hautes énergies et le omportement de a
I
(), la omparaison entre leurs
résultats et eux attendus pour la desription des ollisions d'ions lourds à hautes
énergies devrait permettre de xer a
I
(). Nous pouvons ependant reproher à de
telles théories leur aratère hautement phénoménologique en faisant appel à des
évolutions extrêmes pour a
I
() qui, omme nous pouvons le voir sur la gure 4.10,
sont relativement éloignées des préditions des autres modèles et ne semblent pas
orrespondre à la situation réelle . Plus réemment, en se basant enore sur l'étude
des ollisions d'ions lourds, les mêmes auteurs [109℄ ont proposé une nouvelle dé-
nition de l'énergie de symétrie en fontion de la densité qui se aratérise par
l'augmentation de a
I
en fontion de .
En outre, nous onstatons que pour la densité de saturation 
0
de haune des deux
fores, nous obtenons une valeur de l'énergie de symétrie a
I
de l'ordre de 31 MeV, soit
une valeur prohe des valeurs obtenues par les formules de type goutte liquide. Nous
pouvons tout de même rappeler ii que les ajustements de es formules ne sont pas,
pour e qui onerne a
I
(
0
), très ables dans la mesure où très peu de noyaux hors
de la vallée de stabilité sont pris en ompte. Elles onstituent ependant une bonne
indiation sur son ordre de grandeur. Il est alors très intéressant de noter que nous
obtenons une valeur omparable pour nos paramétrisations alors que, ontrairement
à la majorité des fores de Skyrme standards réentes (notamment les fores de
Lyon), ette observable n'a pas été prise en ompte dans la proédure d'ajustement
des deux fores.
Par la suite, nous allons vérier la validité de l'approximation parabolique. Le
alul de E
sym
qui déoule de ette approximation permet de dérire le proessus de
refroidissement des étoiles à neutrons. En eet, dans le adre de ette approximation,
la fration de protons dans une étoile à neutrons, notée x
p
, est reliée à E
sym
[110℄
selon
~
 
3
2
 x
p

1
3
= 4E
sym
(1  2x
p
) : (4.7)
Ainsi, du omportement de l'énergie de symétrie E
sym
va dépendre l'évolution de la
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fration de protons x
p
, onduisant, selon les résultats obtenus, à diérents senarii
possibles pour le refroidissement de l'étoile. Dans la mesure où nous voulons ompa-
rer nos résultats (y ompris eux relatifs à la desription d'une étoile à neutrons) à
des aluls plus omplexes, il est important de s'assurer dès à présent de la validité
de es modèles.
Pour ela, nous avons représenté sur la gure 4.11 l'évolution de a
I
en fontion de
la densité pour nos deux paramétrisations. Nous omparons es aluls ave l'énergie
de symétrie E
sym
, obtenue selon l'expression (4.6) par diérene entre les énergies
E=A de la MNS et la MN.
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Fig. 4.11: Comparaison de l'énergie de symétrie.
L'énergie de symétrie a
I
(en MeV) est alulée à partir d'une paramétrisation de
lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b),
selon le alul analytique diret pour la matière nuléaire symétique (trait plein) et
le alul de la diérene entre les énergies par nuléon de la matière symétrique et
la matière de neutron (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des pré-
ditions issues du alul variationnel de Lagaris et al. [104℄ (erles pleins) ainsi
que elles obtenues à partir de aluls BHF [111℄ (triangles vides) onstruits à par-
tir du potentiel d'Argonne v18. En agrandissement, nous représentons l'énergie de
symétrie a
I
pour la densité de saturation 
0
pour les deux types de aluls.
La gure 4.11 met en évidene la déviation onséquente entre les deux types de
aluls, analytique et approhé, qui va s'aentuer ave les densités roissantes. Nous
obtenons par exemple un éart supérieur à 1 MeV à la densité de saturation 
0
pour
les deux paramétrisations. Cette déviation s'explique aisément par le alul de la
diérene a
I
  E
sym
qui est, pour la fore de Skyrme, non nul et dépendant de .
Toutefois, étant donné le manque important de données pour ontraindre a
I
(), nous
pouvons onsidérer que l'approximation parabolique reste valide pour le domaine de
densité représenté.
Pour étayer ette armation, nous hoisissons de omparer nos résultats ave les
préditions issues du alul variationnel de Lagaris et al. [104℄. Au-delà du bon aord
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entre les diérents aluls pour les basses densités, nous observons une déviation des
résultats à plus hautes densités qui reste néanmoins du même ordre de grandeur.
Nous avons également représenté les préditions résultantes d'un alul miroso-
pique basé sur l'approhe de Bethe-Bruekner [111℄. A l'interation à deux orps
(le potentiel d'Argonne v18), il est ajouté un terme à 3 orps pour obtenir une
fontionnelle de l'énergie réaliste dérivant orretement les propriétés de la MNS
à la saturation. Dans es travaux, les auteurs se sont volontairement restreints à
un domaine de valeurs faibles de la densité pour lequel la onnaissane de E
sym
()
est une quantité pertinente pour la desription des propriétés des noyaux. De leurs
résultats, nous mettons en évidene l'aord qui existe entre tous les modèles, jus-
tiant de nouveau le reours à l'approximation parabolique pour les aluls les plus
omplexes.
Revenons un instant sur la déviation observée pour les deux aluls a
I
et E
sym
de
l'énergie de symétrie. Nous allons par la suite limité notre disussion au point de sa-
turation. Nous avons pour interpréter les raisons de e déalage plusieurs possibilités.
Dans un premier temps, nous pouvons penser à la non-validité de l'approximation
parabolique, imposant l'inlusion des termes d'ordre supérieur (notamment en I
4
).
Cependant, plusieurs études [24, 104, 112℄ ont mis en évidene la omplète validité
de ette approximation pour la densité de saturation 
0
. Une solution à envisager
est alors de remettre en ause le prinipe de orrespondane entre l'énergie E
sym
et le oeient de symétrie a
I
des formules de type goutte liquide. En eet, jus-
qu'à présent, nous avons onsidéré que E
sym
était équivalent au terme de symétrie
des formules de masse. Cependant, es dernières ontiennent également un terme
de surfae-symétrie a
Is
diile à diérenier du terme de symétrie. Aussi, pouvons-
nous supposer que e terme est peut-être inlu dans le terme de symétrie omparé
à E
sym
, expliquant alors l'éart entre les deux types de alul. La omparaison des
deux résultats nous donnerait alors une indiation sur la valeur de a
Is
.
4.2 Vers la desription des étoiles à neutrons
A l'heure atuelle, les étoiles à neutrons onstituent un des problèmes majeurs
de l'astrophysique nuléaire. Etant le lieu de divers proessus nuléaires, es objets
sont largement étudiés. Cependant, de nombreuses questions restent enore sans ré-
ponses. Par exemple, l'évolution de l'équation d'état du ÷ur de ette matière dense,
qui va requérir une desription exate de l'intération nuléaire, est aujourd'hui un
grand mystère. Or, ette propriété est essentielle pour dérire les aratéristiques de
l'étoile telles que sa masse ou son rayon. Malgré la méonnaissane du omportement
de ette équation, plusieurs modèles [115℄ ont été suessivement proposés, haun
d'eux onduisant à une struture partiulière pour l'étoile. Nous ne voulons pas dans
e travail produire un modèle dédié à l'étude des étoiles à neutrons. Par ontre, le
respet des propriétés globales de es astres sera partiulièrement intéressant dans
l'optique d'étudier des états fortement asymétriques omme les noyaux rihes en
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neutrons.
An de mettre en évidene le milieu dans lequel les fores de Skyrme vont pouvoir
jouer un rle fondamental dans la desription des es objets, nous allons dans un
premier temps dérire la struture interne des étoiles à neutrons qui est représentée
shématiquement sur la gure 4.12.
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Fig. 4.12: Struture interne d'une étoile à neutrons.
Une étoile à neutrons peut être divisée en quatre régions : les éores externes et
internes, la matière en équibre  et le ÷ur de l'étoile. Cette gure est extraite de la
référene [110℄.
Ces régions sont diéreniées à partir de la densité de matière %. L'éore externe
(10
6
g.m
 3
< %<4.10
11
g.m
 3
) est une région solide onstituée de noyaux lourds
plongés dans un gaz d'életrons. L'éore interne telle que la densité est omprise
entre 4.10
11
g.m
 3
et 2.10
14
g.m
 3
est, quant à elle, omposée de noyaux rihes en
neutrons dans un gaz où vont oexister les neutrons et les életrons. La matière -
stable, pour 2.10
14
g.m
 3
< %<10
15
g.m
 3
, sera onstituée d'un plasma homogène
de nuléons (protons et neutrons) et d'életrons auxquels il faudra ajouter les muons
dès lors que la densité sera telle que 
e
> m


2
. Le ÷ur de l'étoile dont la om-
position est enore mal onnue (quarks, hypérons, pions. . . ) orrespond alors à une
densité % supérieure à 10
15
g.m
 3
.
Correspondant au domaine de validité du reours à la fore de Skyrme, la matière
en équilibre  va permettre, par les résultats que nous allons obtenir, de dérire les
aratéristiques des étoiles à neutrons. En outre, il onvient de noter dès à présent
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une approximation que nous allons faire dans la suite de e paragraphe. La des-
ription d'une étoile à neutrons en tant que matière en équilibre  n'est a priori
valable que pour des densités n'exédant pas une ertaine limite : le seuil de pro-
dution d'hypérons. Cette densité est de l'ordre de 2 fois la densité de saturation
(
0
= 0.16 fm
 3
 %
0
= 2.710
14
g.m
 3
). Cependant, omme pour la majorité des
aluls plus omplexes, nous allons négliger la prodution d'hypérons pour extrapo-
ler et état -stable de la matière aux plus hautes densités.
4.2.1 Matière -stable
Nous supposons que pour ette matière à l'équilibre par rapport à l'interation
faible, les neutrinos quittent rapidement le système sans ontribuer à la relation
d'équilibre. D'après ette hypothèse, la matière -stable sera alors aratérisée par
le proessus suivant :
n ! p+ e
 
 ! p+ 
 
Dans un premier temps, nous allons onsidérer le domaine de densité pour lequel
vont être uniquement présents les nuléons et les életrons. Dans e as, l'équilibre
himique impose la relation

n
  
p
= 
e
(4.8)
Les potentiels himiques vont s'exprimer omme des fontions des frations des
éléments. An de mettre en évidene ette proposition, nous pouvons relier dans un
premier temps es potentiels à la densité d'énergie des éléments selon

x
=
E
N
x




N
x
= 


x
E
A





x
= 


x
H






x
: (4.9)
Ainsi, onsidérant le gaz d'életrons dégénérés relativistes (qui va être un élément
onstitutif de notre matière), le potentiel himique assoié aux életrons s'érit
omme :

e
= ~
 
3
2
x
e

1
3
: (4.10)
Cette dernière relation du potentiel himique s'exprime don omme une fontion
de la fration des életrons x
e
omposants la matière -stable. De la même façon,
nous montrons que la diérene entre les potentiels himiques des nuléons, haun
étant déni par

q
= 


q
H






q
=
H

q





q
 
1

H ; (4.11)
s'érit dans le adre du formalisme de Skyrme omme

n
  
p
=
3
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L'expression (4.12) fait alors intervenir plusieurs oeients G
m
, fontion de la fra-
tion des nuléons selon
G
m
(I) = 2
m 1
m[x
m 1
n
+ x
m 1
p
℄ : (4.13)
Par es diérents aluls, nous venons de vérier que la ondition d'équilibre hi-
mique (4.8) s'érit simplement omme une fontion des frations des nuléons. Nous
pouvons étendre e raisonnement plus en avant. En eet, la matière -stable est
neutre, e qui impose x
p
= x
e
. Etant donné que x
p
+ x
n
= 1, la relation d'équi-
libre (4.8) va s'érire nalement pour haque valeur de la densité en fontion de la
fration d'életrons x
e
uniquement. A partir du alul de x
e
(), nous allons déter-
miner les frations des autres éléments. Ces résultats nous permettrons par la suite
de dérire l'ensemble des propriétés assoiées à la matière -stable.
Néanmoins, e raisonnement ne s'applique que dans le as où la matière -stable
se ompose uniquement des nuléons et des életrons. Pour les valeurs de la densité
telles que 
e
> m


2
, nous devons prendre en ompte les muons. L'apparition de e
nouvel élément onduit à une nouvelle ondition d'équilibre himique :

n
  
p
= 

; 

= 
e
; (4.14)
où, par analogie ave les aluls préédents, le potentiel himique des muons va
s'érire en partant de l'expression (4.9) omme une fontion de la fration de muons
x

de la matière en équilibre  :


=
q
m
2


4
+ ~
2

2
(3
2
x

)
2
3
: (4.15)
Des égalités (4.14), nous mettons en évidene la relation qui lie les frations d'éle-
trons et de muons. Nous déterminerons alors la fration d'életrons x
e
en fontion de
la fration de muons x

. En outre, malgré l'apparition d'un nouvel élément hargé, la
matière -stable doit rester neutre. Aussi, devons-nous vérier la ondition nouvelle
x
p
= x
e
+ x

. Cette relation permet alors d'érire la fration de protons en fontion
uniquement de x

. Puisque nous avons toujours x
p
+ x
n
= 1, nous obtenons aisé-
ment x
n
= f(x

). Toutes les frations des éléments vont nalement s'exprimer de
nouveau en fontion d'une seule : la fration de muons. Ainsi, de façon similaire au
as préédent, nous aurons aès à l'ensemble des propriétés de la matière -stable
à partir du alul de x

().
Nous venons de dérire un protoole de alul pour déterminer les propriétés de la
matière en équilibre  (et ei quelle que soit sa omposition). Celles-i vont dépendre
essentiellement des frations des diérents éléments onstituants ette matière. C'est
pourquoi nous avons tout d'abord représenté sur la gure 4.13 les frations des
éléments de la matière -stable en fontion de la densité baryonique. Nous nous
sommes pour ette gure limités volontairement aux résultats obtenus à partir d'une
fore ave i = [0,1,2℄, la paramétrisation i = [0,1,3℄ donnant des résultats tout à fait
omparables.
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Fig. 4.13: Frations des éléments pour la matière -stable.
Les frations x
i
des diérents éléments onstituants la matière -stable sont alulés
à partir d'une paramétrisation de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave
i = [0,1,2℄.
Bien que sa fration diminue au prot des autres éléments, les neutrons restent
prépondérants dans e milieu pour le domaine de densité représenté.
De plus, ette gure illustre les deux ompositions possibles pour la matière en équi-
libre . En eet, pour des densités inférieures à 0.13 fm
 3
, e milieu n'est onstitué
que de nuléons et d'életrons tandis que pour les valeurs supérieures de la densité,
les muons seront également présents. Cette apparition des muons se traduit alors
par des frations de protons et d'életrons qui deviennent diérentes pour respeter
la neutralité de ette matière.
An de omparer nos résultats à d'autres modèles plus omplexes, nous avons
représenté sur la gure 4.14 les résultats relatifs aux frations de protons (à gauhe)
et de neutrons (à droite) pour nos deux paramétrisations que nous omparons à
eux issus de aluls variationnels [57℄ onstruits à partir des potentiels d'Argonne
et d'Urbanna ainsi que eux obtenus à partir de aluls BHF [32, 105℄ et DBHF [105℄.
Il onvient de noter que, tandis que le formalisme de Skyrme permet une desription
 direte  des propriétés de la matière -stable, le alul des frations d'éléments
pour es théories plus omplexes ne se fait pas dans e milieu et va au ontraire
s'appuyer sur l'approximation parabolique de la matière nuléaire asymétrique. En
eet, omme nous l'avons indiqué au paragraphe préédent, la fration de protons x
p
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se déduit de l'évolution de l'énergie de symétrie E
sym
() selon la relation (4.7) [110,
113℄.
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Fig. 4.14: Frations des nuléons pour la matière -stable.
Les frations de protons x
p
(à gauhe) et de neutrons x
n
(à droite) sont alulées à
partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave
i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés
ave des préditions issues des aluls variationnels de Wiringa et al. [57℄ et elles
obtenues à partir de aluls BHF [32, 105℄ onstruits à partir du potentiel d'Argonne
v14 (triangles vides), du potentiel de Paris (triangles vides inversés) et du potentiel
de Bonn (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF [105℄ onstruits à partir du
potentiel de Bonn (erles vides).
Dans un premier temps, nous onstatons que es gures onrment l'observation
énonée préédemment : onernant les frations des éléments x
p
et x
n
de la matière
-stable, nos deux paramétrisations donnent des résultats similaires.
De même, es gures illustrent la variété des résultats obtenus selon le modèle em-
ployé. En eet, ontrairement à nos résultats, les aluls variationnels onduisent
tous à une  arhe  pour x
p
(), la fration de protons augmentant d'abord avant
de déroître pour les valeurs plus élevées de la densité. Conernant les aluls BHF
et DBHF, nous observons l'augmentation ontinue de x
p
ave . Au ontraire, la
fration de neutrons va, pour es aluls, diminuer pour les valeurs roissantes de la
densité. Etant donné les inertitudes atuelles pour dérire les propriétés des étoiles
à neutrons à partir de la matière en équilibre , nous pouvons onsidérer que les
omportements observés pour x
p
() et x
n
() pour les aluls BHF et DBHF sont
globalement en aord ave nos propres résultats. De la même façon, pour les basses
densités, inférieures à 0.7 fm
 3
, les préditions issues des aluls variationnels sont
aussi en aord ave nos préditions. A l'inverse, nous obtenons des résultats en
ontradition ave les aluls variationnels pour les densités plus élevées. Une étude
des autres propriétés de la matière -stable apparaît utile pour valider ou non nos
préditions.
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Nous avons représenté sur la gure 4.15 les équations d'état de la matière -stable
obtenues à partir des diérents modèles, que e soit ave nos deux paramétrisations
de la fore de Skyrme ou enore des théories plus omplexes tels que les aluls
variationnels [57℄ et les aluls BHF et DBHF [105℄. La plus grande majorité des
modèles employés onduit aux mêmes onlusions : l'énergie E=A augmente pour
les densités baryoniques roissantes. En omparant la diversité des théories utilisées
ave les résultats qu'elles impliquent, les similitudes observées laissent supposer que
nous devons reproduire le bon omportement de l'équation d'état de la matière -
stable. Par ontre, étant donné le manque de ertitudes sur le omportement de
l'équation d'état d'une étoile à neutrons, nous ne pouvons pas ertier que notre
modèle soit able.
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Fig. 4.15: Equations d'état pour la matière -stable.
L'énergie par nuléon E/A (en MeV) est alulée à partir de deux paramétrisa-
tions de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et
i = [0,1,3℄ (trait disontinu). Ces résultats sont omparés ave des préditions issues
des aluls variationnels de Wiringa et al. [57℄ et elles obtenues à partir de aluls
BHF (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF (erles vides) onstruits à partir
du potentiel de Bonn. [105℄.
Il faut remarquer que les aluls BHF onstruits à partir du potentiel de Bonn sont
relativement diérents des autres modèles. En eet, es aluls se aratérisent par
une pente très doue qui, au vu des autres modèles, nous font penser que ette
théorie ne doit pas être pertinente.
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De plus, nous pouvons représenter sur la gure 4.16 les potentiels himiques

i
assoiés à haune des espèes présentes dans la matière en équilibre  pour
nos deux fores i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄. Les résultats obtenus sont relativement
omparables pour les deux types de paramétrisation. Toutefois, nous pouvons noter
que le potentiel himique des protons pour la fore i = [0,1,3℄ semble tendre vers une
valeur partiulière : 
p
= 194MeV. Au ontraire, pour la fore i = [0,1,2℄, e potentiel
ne esse de roître pour les densités qui augmentent. Ces observations illustrent la
dépendane en densité des potentiels des nuléons variable selon le modèle hoisi
pour l'interation nuléon-nuléon.
Nos résultats sont également omparés à des préditions issues des aluls BHF et
DBHF onstruits à partir du potentiel de Bonn [105℄. Nous onstatons alors le bon
aord qui existe entre les divers modèles, y ompris les aluls de type BHF bien
qu'ils donnaient un omportement omplètement diérent pour l'équation d'état de
la matière -stable.
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Fig. 4.16: Potentiels himiques des éléments pour la matière -stable.
Les potentiels himiques des éléments 
i
de la matière -stable (en MeV) sont alu-
lés à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée,
ave i = [0,1,2℄ (a) et i = [0,1,3℄ (b). Ces résultats sont omparés ave des prédi-
tions obtenues à partir de aluls BHF (triangles vides) ainsi que de aluls DBHF
(erles vides) onstruits à partir du potentiel de Bonn. [105℄.
Nous allons revenir sur l'approximation qui a été faite initialement : l'apparition des
hypérons est négligée. Nous voulons vérier la valeur d'apparition de es partiules
introduite en début de paragraphe. Les potentiels himiques des neutrons et des
életrons ontrlent le seuil de prodution de partiules plus lourdes dans la matière
en équilibre , et notamment les hypérons [101℄. En eet, la valeur minimale du
potentiel himique synonyme d'apparition d'hypérons est telle que :


 
= 
n
+ 
e
= m

 
= 1197 MeV : (4.16)
Pour nos deux paramétrisations, nous obtenons une densité de l'ordre de 0.3 fm
 3
,
soit environ 2 fois la densité de saturation. Nous retrouvons la valeur introduite
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au début de e paragraphe. Bien que des travaux expérimentaux [114℄ mettent en
évidene l'importane des eets de ette partiule, nous hoisissons, étant donné la
méonnaissane des interations hypéron-hypéron et hypéron-nuléon, de ne pas la
prendre en ompte.
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Fig. 4.17: Vitesse du son dans la matière -stable.
La vitesse du son v
s
(exprimée en fontion de ) dans la matière -stable est alulée
à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave
i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait disontinu).
Du fait de ette approximation, la omposition retenue (nuléons, életrons et
muons) pour la matière -stable va être extrapoler aux valeurs élevées de la densité.
Nous nous proposons maintenant d'en vérier la validité. Pour ela, nous avons
représenté sur la gure 4.17 la vitesse du son 
s
= alulée à partir de nos deux
paramétrisations. Les omportements observés sont identiques pour les deux types
de fore. Néanmoins, nous pouvons noter qu'au ontraire de la fore i = [0,1,3℄,
la paramétrisation i = [0,1,2℄ mène à la violation du prinipe de ausalité 
s
< 
pour  = 1.46 fm
 3
. L'extrapolation de la matière en équilibre  n'est plus justiée
pour des densités au-delà de ette valeur. Ce résultat est ependant sans eet sur la
validité du modèle puisqu'il intervient à des densités supérieures à elles renontrées
dans les étoiles à neutrons stables.
Nous allons revenir un instant sur les résultats préédents. Comme nous l'avons
observé sur la gure 4.14, il existe une grande diversité de résultats pour x
p
().
Le manque de données expérimentales ne permet ependant pas de onlure sur
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l'exatitude des diérents modèles. Le alul de la vitesse du son 
s
=() peut alors
onstituer un élément de réponse. Par exemple, la gure 4.17 permet de  vali-
der  nos résultats. De la même façon, la référene [113℄ justie l'extrapolation de
la matière -stable aux hautes densités pour les aluls BHF. A l'inverse, les aluls
variationnels (onstruits à partir du potentiel d'Argonne v14) onduisent à la viola-
tion du prinipe de ausalité pour  > 0.8 fm
 3
, invalidant l'extension de la matière
-stable aux densités supérieures. Aussi, à la vue de es éléments, en omparaison
ave les autres théories, nous pouvons a priori onsidérer les évolutions de x
p
()
obtenues par nos fores omme réalistes.
4.2.2 Propriétés des étoiles à neutrons
Nous venons de dérire à partir du formalisme de Skyrme quelques-unes des
propriétés de la matière -stable. De es aratéristiques, il est possible de alu-
ler ertaines propriétés marosopiques des étoiles à neutrons. De manière générale,
nous pouvons faire orrespondre à ette matière -stable un modèle statique à sy-
métrie sphérique. Le alul des propriétés des étoiles va ainsi s'eetuer en résolvant
l'équation de Tolman-Oppenheimer-Volko (TOV), équation de l'équilibre hydro-
statique en relativité générale :
dP
dr
=  
Gm%
r
2

1 +
P
%
2

1 +
4r
3
P
m
2

1 
2Gm
r
2
où m(r) =
Z
r
0
4r
02
%(r
0
)dr
0
: (4.17)
Cette résolution n'est possible que si la relation P (r) = P (%(r)) entre la pression P ,
somme des pressions partielles des nuléons et des leptons, et la densité de matière
% est déterminée en haque point. Or, l'évolution de la pression des nuléons dépend
uniquement du omportement de l'équation d'état de la matière en équilibre  :
P
N
() = 


E
A
 (4.18)
Ainsi, omme nous l'avons indiqué auparavant, la struture même de l'étoile à neu-
trons sera déterminée en grande partie selon l'évolution de son équation d'état.
Pour résoudre les relations (4.17), l'équation d'état doit être exprimée sous la forme
% = %(P ) et  = (P ). Les équations TOV, équations diérentielles du premier
ordre, sont alors intégrées ave les onditions aux limites suivantes :
m(0) = 0 ; P (0) = P

: (4.19)
La première ondition signie que la densité de matière %(r) et la pression P (r) sont
nies au entre de l'étoile. La seonde quantité orrespond à la pression au entre de
l'étoile P (0) = P

. Cette valeur n'est pas onnue, aussi allons-nous eetuer le alul
pour une série de valeurs de la pression entrale P

. Les résultats s'exprimeront don
omme des fontions de P

:
m = m(r; P

) ; P = P (r; P

) : (4.20)
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Ainsi, une fois la résolution des équations TOV eetuées, nous obtenons pour
haque valeur de P

le prol de pression P = P (r). A partir de ette évolution
de la pression, nous pourrons, en utilisant la relation P (R) = 0, avoir aès au rayon
R de l'étoile à neutrons. Par l'intermédiaire de l'équation d'état, l'intégration permet
également de onstruire les prols des densités de matière % = %(r) et de nuléons
 = (r). Ayant déterminé le prol de densité %(r), nous pourrons alors aluler la
masse gravitationnelle totale de l'étoile qui sera donnée par M = m(R). Par onsé-
quent, pour une équation d'état donnée, les propriétés des étoiles à neutrons, masse
et rayon, ne dépendront que d'un seul paramètre, la pression au entre de l'étoile
P

. Dans la suite de la disussion, nous préférons substituer ette quantité par une
grandeur équivalente : la densité entrale de nuléons 

.
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Fig. 4.18: Masses et rayons des étoiles à neutrons.
La masse M des étoiles à neutrons est alulée pour haque valeur de la densité
entrale de nuléons 

(à gauhe) à partir de deux paramétrisations de lasse B
de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait
disontinu). Pour déterminer la masse M de l'étoile, il faut d'abord aluler le rayon
R orrespondant. Nous avons représenté la masse M en fontion du rayon R de
l'étoile (à droite) ainsi que les valeurs moyennes admises pour es deux grandeurs
(arré plein). Pour haune des gures, nos deux paramétrisations sont omparées
ave une fore standard : SLy4 (trait pointillé) [64℄.
La résolution des équations Tolman-Oppenheimer-Volko pour la matière -stable
permet de aluler pour haque valeur de la densité entrale de nuléons 

la masse
M et le rayon R de l'étoile à neutrons. Nous avons représenté sur la gure 4.18 pour
haque valeur de 

la masse de l'étoile orrespondante. Nous omparons les résul-
tats obtenus ave nos deux fores à une forme standard : SLy4. Les deux types de
paramétrisation (standard et généralisée) onduisent au même résultats : la masse
augmente ave la densité au entre de l'étoile pour atteindre une valeur limiteM
max
.
Au-delà, la masse diminue, e qui est normalement impossible pour une étoile en
onguration statique : l'étoile devient instable. A ette valeur M
max
, nous pou-
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vons faire orrespondre la densité entrale de nuléons 
max

, seuil d'apparition de
l'instabilité. Nous avons reporté dans le tableau 4.1 es densités ritiques et les a-
ratéristiques orrespondantes pour l'étoile pour les trois paramétrisations utilisées.
Fore 
max

[ fm
 3
℄ M
max
[ M

℄ R(
max

) [ km ℄
i = [0,1,2℄ 1.18 2.04 10.16
i = [0,1,3℄ 1.19 1.99 10.14
SLy4 1.21 2.05 9.99
Tab. 4.1: Caratéristiques du seuil d'instabilité des étoiles à neutrons.
La densité du seuil d'instabilité 
max

des étoiles à neutrons est donnée pour les deux
paramétrisations généralisées ainsi que pour la fore SLy4. Nous obtenons alors pour
haune des valeurs de 
max

les aratéristiques orrespondantes (masse et rayon)
pour les étoiles.
La fore de Skyrme, qu'elle soit sous une forme standard ou généralisée, permet
par le alul de l'équation d'état des étoiles à neutrons de prédire leurs rayons.
A l'inverse, la prédition orrete de e rayon témoignera d'une bonne desription
de ette équation d'état. En onséquene, nous pourrons nous attendre à dérire
orretement les états fortement asymétriques et notamment les noyaux rihes en
neutrons. Pour vérier la bonne desription du rayon des étoiles, nous allons nous
reporter au tableau 1 de la référene [116℄. Celui-i répertorie les masses mesurées
de plusieurs étoiles à neutrons. D'après la gure 4.18 (partie droite), nous pouvons
prédire pour la majorité de es étoiles un rayon de 11-12 km, en aord ave l'ordre
de grandeur admis pour le rayon des étoiles à neutrons. Néanmoins, nous devons
onsidérer deux as partiuliers, J0751+1807 et 4U1700-37*, qui semblent mettre en
défaut nos résultats. La première étoile a une masse, mesurée à 2.2M

, supérieure à
la masse maximale autorisée par nos modèles. Cependant, étant donné l'inertitude
sur ette valeur, ette étoile peut éventuellement  rentrer  dans notre gamme de
masse possible ave, dans e as, un rayon de l'ordre de 10 km. Au ontraire, malgré
l'inertitude de la mesure de sa masse (2:44 0:27 M

), le rayon de 4U1700-37* ne
peut être déterminé par nos fores. Cet astre semble invalider nos modèles. Nous
pouvons toutefois noter qu'une inertitude existe sur la nature même de et objet :
4U1700-37* est peut-être un trou noir. Il faudrait alors l'exlure de nos préditions,
auquel as nos résultats resteraient orrets. Nous devrions alors être apable de
dérire orretement les noyaux rihes en neutrons.
Les méanismes de refroidissement d'une étoile à neutrons sont également étu-
diées à partir des paramétrisations des fores de Skyrme. Les senarii retenus pour
e refroidissement s'appuient essentiellement sur l'émission de neutrinos. Dans e
adre, le proessus Ura diret [117, 118℄ est à la fois le plus eae et le plus
simple de tous les proessus d'émission des neutrinos dans une étoile à neutrons. Il
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onsiste en la suession de deux réations, une réation de déroissane  suivie
d'une réation de apture életronique :
n  ! p+ e
 
+ 
e
; p+ e
 
 ! n+ 
e
:
A l'équilibre , les taux de réation étant identiques, le proessus URCA ne modiera
pas les proportions des nuléons dans la matière -stable. Au ontraire, en dehors
de l'état d'équilibre, une des deux réations va devenir prépondérante, hangeant
les frations de protons et de neutrons jusqu'à retrouver un nouvel équilibre. Des
proessus analogues existent pour les matières stellaires plus denses. Nous avons
mis en évidene par la gure 4.13 l'apparition pour les densités plus élevées d'un
nouveau type de leptons : les muons . Dans e as, les réations du proessus URCA
impliquant es partiules
n  ! p+ + 

; p+   ! n+ 

vont pouvoir s'eetuer en parallèle ave le proessus URCA  életronique .
Pour dérire de tels proessus, l'évolution des frations des éléments x
i
est une
quantité essentielle. En eet, J.M. Lattimer et al. [117℄ ont montré que le proessus
URCA peut avoir lieu si une des deux onditions suivantes
x
1=3
n
< x
1=3
p
+ x
1=3
e
; x
1=3
n
< x
1=3
p
+ x
1=3

(4.21)
est vériée. Nous pouvons alors obtenir de es relations la valeur minimale de la
fration de protons x
ura
p
pour laquelle le proessus URCA est possible. L'émission
de neutrinos, en emportant une partie de l'énergie, va onduire au refroidissement
de l'étoile. Nous avons reporté dans le tableau 4.2 les densités minimales obtenues
pour haune des fores de Skyrme utilisées ii.
Fore x
ura
p

ura
[ fm
 3
℄ M
ura
[ M

℄ R(
ura

) [ km ℄
i = [0,1,2℄ 0.141 0.75 1.85 11.28
i = [0,1,3℄ 0.140 0.75 1.80 11.24
SLy4 0.143 1.42 - -
Tab. 4.2: Caratéristiques au point de démarrage du proessus URCA.
La fration de protons minimale x
ura
pour laquelle le proessus URCA est possible
est alulée pour les deux paramétrisations généralisées ainsi que pour la fore SLy4.
Nous pouvons faire orrespondre à ette valeur la densité de nuléons 
ura
qui, en
l'assimilant à la densité entrale, donne les aratéristiques (masse et rayon) des
étoiles en e point.
Ce tableau ontient également les propriétés orrespondantes pour les étoiles à neu-
trons. Nous pouvons noter l'absene de préditions pour la fore standard SLy4.
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An d'en expliquer les raisons, nous avons représenté sur la gure 4.19 l'évolution
de la fration de protons en fontion de la densité de nuléons dans la matière -
stable pour les diérentes fores. Sur es ourbes, nous plaçons pour haque fore
le point de démarrage du proessus URCA. En regard de e point, nous représen-
tons également le point de stabilité des étoiles à neutrons. Nous onstatons alors
qu'au ontraire des paramétrisations ave deux dépendanes en densité, la fore de
Skyrme standard n'autorise pas le démarrage du proessus URCA. En eet, le point
orrespondant au proessus URCA pour la fore SLy4 est à une valeur de la densité
supérieure au seuil de stabilité des étoiles. L'étoile étant instable au-delà de e seuil,
les aratéristiques lui orrespondant n'ont auun sens.
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Fig. 4.19: Proessus URCA et stabilité des étoiles à neutrons.
Les frations de protons x
p
sont alulées à partir de deux paramétrisations de lasse
B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄ (trait plein) et i = [0,1,3℄ (trait
disontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore de Skyrme
standard SLy4 (trait pointillé). Nous représentons sur haune des ourbes les points
orrespondants au démarrage du proessus URCA (erles pleins) en regard du seuil
de stabilité des étoiles à neutrons (étoiles pleines).
Chapitre 5
Propriétés des noyaux
Les fores disutées jusqu'à présent ont été ajustées sur un sytème idéal, la ma-
tière nuléaire innie, et les énergies de quelques noyaux magiques. Le but prinipal
de la onstrution d'une fore eetive est bien évidemment de aluler les propriétés
des noyaux et de leurs états exités.
5.1 Fores utilisées dans le anal d'appariement
Dans les noyaux non magiques, les orrélations d'appariement jouent un rle
important et ne peuvent être négligées. La prise en ompte de es orrélations est
faite par l'intermédiaire de la méthode de Hartree-Fok-Bogolyubov (HFB) qui est
l'extension naturelle de la méthode de Hartree-Fok aux noyaux non magiques (pour
une desription plus détaillée de ette méthode, se reporter à l'annexe B).
La démarhe qui semble a priori la plus naturelle pour aluler la densité d'éner-
gie assoiée à la densité anormale ~ (voir l'annexe B.3) et les hamps orrespondants
est d'utiliser la même fore de Skyrme que elle qui est à l'origine du hamp moyen
Hartree-Fok. Les diérentes fores de Skyrme utilisées par le passé, ou elle que
nous avons onstruites dans le adre de e travail, présentent des points ommuns :
elles onduisent à des équations d'état de la matière nuléaire relativement voisines
autour du point de saturation et elles sont ajustées de manière à reproduire l'énergie
de liaison de ertains noyaux. Nous nous attendons don à e qu'elles onduisent à
des propriétés relativement omparables dans le anal d'appariement. Pour vérier
ette proposition, nous pouvons par exemple étudier  l'équation du gap , repré-
sentation de l'évolution de la valeur moyenne du hamp d'appariement en fontion
de la densité dans la matière innie.
Nous avons représenté sur la gure 5.1, l'équation d'état de la matière nuléaire
symétrique pour un ensemble de fore de Skyrme. A l'exeption de la fore SIII [79℄
qui donne une équation beauoup plus dure, les diverses paramétrisations onduisent
à des équations d'état assez similaires, en partiulier autour du point de saturation.
La gure 5.1 représente également les équations du gap obtenues pour ette même
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Fig. 5.1: Equation du gap dans la matière nuléaire innie.
L'énergie par nuléons E=A (en MeV) est alulée pour la matière nuléaire innie
symétrique (à gauhe) à partir de plusieurs paramétrisations standards de la fore
de Skyrme. Nous représentons également les équations du gap obtenues à partir de
es même param

trisations (à droite).
série de fores de Skyrme. Nous onstatons alors qu'en dépit de la grande similitude
des équations d'état, les équations du gap sont totalement diérentes les unes des
autres. Cei peut se omprendre par le fait qu'auune observable reliée à l'apparie-
ment n'a été introduite dans la proédure d'ajustement des fores (sauf pour la fore
SkP [119℄). Les paramètres de la fore n'ont été ontraints qu'à travers les termes
de la fontionnelle E
HF
(B.8) mais pas à travers les termes dépendants de la densité
anormale.
Ce résultat fournit un premier argument phénoménologique pour onsidérer
des paramétrisations diérentes de la fore de Skyrme dans le anal partiule-
trou et le anal partiule-partiule. Un seond argument est qu'une onstrution
de type Bruekner-Hartree-Fok (BHF) à partir d'une interation nuléon-nuléon
nue onduit à des expressions diérentes de l'interation eetive à l'approximation
du hamp moyen dans les anaux partiule-trou et partiule-partiule.
Nous avons don fait le hoix d'utiliser dans le anal d'appariement une inter-
ation phénoménologique de portée nulle diérente de elle agissant dans le anal
partiule-trou. Nous hoisissons la forme simple suivante
V
pp
(r) = t
0
0

1 
(r)



Æ(r) (5.1)
dont les paramètres t
0
0
et 

sont ajustés a posteriori, par exemple de manière à
reproduire orretement la valeur moyenne du gap dans quelques noyaux.
La fore utilisée dans le anal d'appariement ayant une portée nulle, l'énergie
alulée sera innie. An de orriger e omportement pathologique, toutes les den-
sités seront alulées en introduisant une oupure (ut-o), dont une expression est
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par exemple (voir l'expression des densités dans l'annexe B)
(r; r
0
) =
Z
E
ut
 
d(E)'
2
(E; r)'

2
(E; r
0
) : (5.2)
Cette oupure est une quantité arbitraire et doit être onsidérée omme un paramètre
supplémentaire de la fore.
Pour tous les résultats présentés ii, nous avons adopté omme méthode pour
xer les trois paramètres de V
pp
la proédure qui suit [120℄ :
 la oupure E
ut
est arbitairement xée à 60 MeV, e hoix étant par ailleurs motivé
par des études antérieures ;
 pour dénir 

, nous avons hoisi parmi les valeurs lassiquement utilisées 
0
=2,
e qui onduit à un appariement dit mixte ;
 le paramètre t
0
0
est ajusté de manière à avoir un gap neutron moyen de 1.245 MeV
dans l'étain 120.
5.2 Instabilités d'isospin
Nous avons évoqué dans le hapitre 3 le fait que ertaines fores onduisent à
une instabilité des noyaux par rapport à la séparation des deux espèes de nuléons.
Ce phénomène d'instabilité ne peut pas être aratérisé analytiquement mais est
orrélé au oeient C

1
introduit dans l'expression (3.13).
Nous allons donner dans e paragraphe une illustration du développement des
instabilités d'isospin lors de la résolution des équations du hamp moyen. An de
résoudre le système d'équations HFB, nous devons dans un premier temps hoisir
des hamps initiaux arbitraires (mais adaptés au noyau onsidéré). La résolution
des équations du système d'équations HFB fournit alors à haque itération les états
individuels qui permettent de onstruire les densités et les hamps moyens pour
l'itération suivante. L'énergie alulée tend en prinipe vers une valeur limite : la
variation relative de l'énergie totale entre les itérations i  1 et i
E
E




i
=
E
i
  E
i 1
E
i
(5.3)
tend rapidement vers zéro. La gure 5.2 représente l'évolution de la variation de
l'énergie d'un noyau durant les itérations permettant de résoudre les équations HFB.
Nous omparons les résultats obtenus à partir d'une interation de Skyrme standard,
la fore SLy4 [64℄, à une fore généralisée, telle que i = [0,1,2℄. Considérant la
fore SLy4 pour laquelle C

1
=  15:7, nous onstatons que la diérene d'énergie
entre deux itérations suessives tend rapidement vers zéro, ou du moins atteint la
préision numérique aessible. Pour la fore à deux dépendanes en densité, bien
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Fig. 5.2: Instabilités d'isospin.
L'évolution de la variation de l'énergie d'un noyau durant les itérations permettant
de résoudre les équations HFB est représentée pour une paramétrisation de la fore
de Skyrme généralisée ave i = [0,1,2℄ (trait plein). Ces résultats sont omparés à
eux obtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy4 (trait pointillé). Nous
représentons également l'évolution des densités des nuléons en fontion du nombre
d'itérations pour la paramétrisation i = [0,1,2℄.
qu'elle soit au départ la même que pour la fore SLy4, l'évolution semble se stabiliser
après une entaine d'itérations avant d'augmenter lentement.
Dans le même temps, nous avons représenté l'évolution des densités des nuléons
en fontion du nombre d'itérations pour la paramétrisation i = [0,1,2℄. Au fur et
à mesure des itérations, les densités de protons et de neutrons tendent à devenir
hétérogènes (les neutrons s'aumulent au entre du noyau). Après l'itération 350,
la quantité de matière fortement asymétrique est telle qu'un gaz de nuléons non
liés se forme, le système nissant par  exploser .
La valeur du oeient C

1
doit don être gardée sous ontrle an d'éviter e type
d'aident dans les noyaux. Nous avons onstaté empiriquement que les instabilités
d'isospin se manifestent généralement pour C

1
.  35.
5.3 Chaînes isotopiques
Nous nous intéressons maintenant aux propriétés de quelques séries d'isotopes
sphériques ou faiblement déformés. Les résultats obtenus ave les fores omprenant
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une dépendane en densité généralisée sont omparés à la fore standard SLy5 [64℄.
5.3.1 Energies des noyaux
Nous alulons l'énergie des états fondamentaux de noyaux pairs-pairs. Ces al-
uls nous permettent de voir, en partiulier, dans quelle mesure les nouvelles fores
permettent de orriger les prinipaux défauts de la fore SLy5 pour les noyaux : un
exès d'énergie de liaison important des aliums et de l'étain 100.
5.3.1.1 Ajustement ave trois noyaux
Nous avons restreint à trois le nombre des noyaux dans la proédure d'ajuste-
ment : le zironium 90, l'étain 132 et le plomb 208 (par la suite, nous étiquèterons
don les fores onstruites selon ette presription par un 3). Dès lors, il apparaît
intéressant de onsidérer dans un premier temps les séries isotopiques omprenant
es noyaux.
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Fig. 5.3: Energies pour la série isotopique des étains.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alulées
pour les isotopes d'étains (100<A<136) à partir de deux paramétrisations de lasse
B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore de
Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
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Nous avons ainsi représenté sur la gure 5.3 les résultats orrespondants à la série
isotopique de l'étain, allant de l'étain 100 à l'étain 136. Quelle que soit l'intera-
tion utilisée, nous obtenons le système d'arhe bien onnu qui apparaît entre les
fermetures magiques N = 50 et N = 82. Nous pouvons ependant noter que son
amplitude est atténuée pour les fores ave deux dépendanes en densité.
De même, omme pour la fore SLy5, la proédure d'ajustement des paramètres des
fores généralisées ontient l'énergie de l'isotope
132
Sn. Nous onstatons ependant
que ette valeur ainsi que la région autour de e noyau sont mieux reproduites pour
les nouvelles paramétrisations.
Comme toutes les fores de Lyon plus aniennes, la fore SLy5 se aratérise par un
exès de l'énergie de liaison pour le
100
Sn. Ce résultat est d'autant plus ennuyeux
que la prise en ompte des orrélations au-delà du hamp moyen et, notamment,
l'énergie de Wigner va aentuer e défaut. Au ontraire, les fores généralisées sont
signiativement meilleures. En eet, elles ont l'avantage majeur de onduire à une
énergie de liaison plus grande. La prise en ompte des eets au-delà du hamp
moyen permettra alors de se rapproher de la valeur expérimentale. Aussi, au-delà
de herher à minimiser l'éart entre les valeurs alulées et expérimentales, il est
préférable d'avoir une fore qui prédise une énergie de liaison supérieure à la valeur
expérimentale.
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Fig. 5.4: Energies pour les séries isotopiques des zironiums et des plombs.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alulées
pour les isotopes des zironiums (84<A<96) et des plombs (200<A<214) à partir de
deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux
obtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
Notre proédure d'ajustement ontient les énergies de
90
Zr et
208
Pb. Aussi avons-
nous représenté sur la gure 5.4 les diérenes entre energies alulées et expéri-
mentales pour les haînes d'isotopes Zr et Pb. Les zironiums légers ont un exès
d'énergie de liaison ave les deux nouvelles fores onsidérées. Bien qu'auun isotope
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du zironium ne soit inlus dans sa onstrution, la fore SLy5 donne de meilleurs
résultats pour les noyaux plus légers. Cependant, la dérive observée pour les noyaux
plus lourds est plus importante ave ette interation.
La série des plombs montre une ertaine amélioration des résultats ave les deux
fores de Skyrme généralisées par rapport à SLy5. Le déit d'énergie de liaison des
isotopes non magiques est réduit, ette rédution s'opérant de manière asymetrique
ave un gain relativement important du té des plombs rihes en neutrons.
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Fig. 5.5: Energies pour les séries isotopiques des aliums et des nikels.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alulées
pour les isotopes des aliums (36<A<54) et des nikels (54<A<78) à partir de deux
paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux
obtenus à partir de la fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
De la même façon, nous avons représenté sur la gure 5.5 les diérenes entre les
deux énergies pour les haînes d'isotopes légers, aliums et nikels, pour les fores
généralisées [0,1,2℄
3
et [0,1,3℄
3
ainsi que pour la paramétrisation standard SLy5.
Le alul des énergies des aliums à partir des fores généralisées onduisent à un
exès d'énergie de liaison très important, défaut déjà renontré pour la fore SLy5.
Conernant les nikels, l'allure générale est la même qu'ave SLy5, ave néanmoins
une reprodution meilleure des isotopes lourds mais un manque d'énergie de liaison
allant jusqu'à 5.5 MeV dans les plus légers.
5.3.1.2 Ajustement ave inq noyaux
Pour tenter de orriger les résultats obtenus pour les noyaux légers, nous avons
onstruit un seond ouple de fores, [0,1,2℄
5
et [0,1,3℄
5
, qui vont prendre en ompte,
en plus des trois noyaux initiaux, les énergies des deux isotopes magiques du al-
ium : les aliums 40 et 48 (de la même façon que préédemment, nous étiquetons
es paramétrisations ave un 5). Rappelons tout de même ii (omme ela est
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déjà mentionné dans le hapitre 3) que l'ajout des noyaux légers dans la proédure
d'ajustement des paramètres n'est pas une solution idéale. Cependant, il permet de
prendre en ompte des données relatives à es noyaux en se rapprohant par la même
oasion de la méthode d'ajustement qui avait été employée pour la onstrution de
la fore SLy5 (la fore SLy5 omprend également le
56
Ni).
a. Une meilleure desription des noyaux légers. . .
Nous utilisons es nouvelles paramétrisations pour aluler les mêmes séries iso-
topiques, en ommençant par les noyaux les plus légers : aliums et nikels. La
gure 5.6 illustre les résultats obtenus pour es paramétrisations. Nous avons éga-
lement représenté les résultats dérits dans le paragraphe préédant. L'inlusion
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Fig. 5.6: Comparaison des énergies pour les aliums et les nikels.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alu-
lées pour les isotopes des aliums (36<A<54) et des nikels (54<A<78) à par-
tir de quatre paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave
i = [0,1,2℄
k
(trait plein) et i = [0,1,3℄
k
(trait disontinu), k = f3; 5g. La proédure
d'ajustement de es paramétrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inq
noyaux (triangles pleins). Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la
fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
des noyaux plus légers dans la proédure d'ajustement a des eets immédiats. Les
énergies de liaison des aliums, bien que loin d'être satisfaisantes, sont nettement
améliorées et sont désormais omparables ave elles obtenues en utilisant la fore
SLy5. Les résultats pour les isotopes du nikel sont très sensiblement améliorés, en
partiulier pour les isotopes légers où l'éart entre les énergies alulées et expéri-
mentales est réduit de 1.5 MeV. En outre, onernant les isotopes plus lourds du
nikel, les améliorations déjà entrevues pour les fores i = [0,1,2℄
3
et i = [0,1,3℄
3
ajustées ave trois noyaux sont onservées.
Ces résultats semblent justier a posteriori l'introdution de noyaux plus légers
dans la onstrution des fores malgré les presriptions que nous nous étions imposées
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initialement, à savoir l'élimination de es noyaux des proédure d'ajustement des
paramètres. Nous pouvons supposer que la prise en ompte de nouveaux noyaux
dans notre proédure, omme le nikel 56, devrait enore améliorer es résultats.
b. . . .Mais une détérioration pour les noyaux lourds
Si l'introdution de noyaux plus légers ontribue à l'amélioration des résultats
pour les séries isotopiques préédentes, il reste néanmoins à vérier es eets sur les
noyaux plus lourds. Nous onstatons, d'après la gure 5.7, que l'inlusion des deux
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Fig. 5.7: Comparaison des énergies pour les zironiums et les plombs.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont al-
ulées pour les isotopes des zironiums (84<A<96) et des plombs (200<A<214) à
partir de quatre paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave
i = [0,1,2℄
k
(trait plein) et i = [0,1,3℄
k
(trait disontinu), k = f3; 5g. La proédure
d'ajustement de es paramétrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inq
noyaux (triangles pleins). Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la
fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé).
aliums dans l'ajustement améliore sensiblement les résultats pour les zironiums
légers. Au ontraire, les isotopes plus lourds que le
90
Zr perdent un peu d'énergie de
liaison, déteriorant légèrement les résultats. Conernant les isotopes des plombs, nous
onstatons qu'il y a un eet asymétrique ave des résultats pratiquement inhangés
pour les isotopes légers et, au ontraire, une dérive plus importante pour les lourds.
Nous avons également représenté sur la gure 5.8 les résultats obtenus pour la
série istotopique des étains. Cette gure illustre partiulièrement les eets de l'in-
trodution des deux nouveaux noyaux. A première vue, l'ajustement des paramètres
ave es deux noyaux supplémentaire onduit à une ertaine amélioration des résul-
tats pour les étains légers, l'amplitude de l'arhe étant enore atténuée. De même,
les isotopes prohes de l'
132
Sn n'ont plus d'exès d'énergie de liaison, e qui onduit
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Fig. 5.8: Comparaison des énergies pour les étains.
Les diérenes entre les énergies alulées et expérimentales (en MeV) sont alu-
lées pour les isotopes des étains (100<A<136) à partir de quatre paramétrisations
de lasse B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
k
(trait plein) et
i = [0,1,3℄
k
(trait disontinu), k = f3; 5g. La proédure d'ajustement de es para-
métrisations omprend 3 noyaux (arrés pleins) ou inq noyaux (triangles pleins).
Les résultats sont omparés à eux obtenus à partir de la fore de Skyrme standard
SLy5 (trait pointillé).
néanmoins à une moins bonne reprodution des énergies des noyaux plus légers
(116<A<128). Enn, l'énergie de l'étain 100 est maintenant très prohe de la valeur
expérimentale.
Intéressons nous plus préisément à et isotope. Comme indiqué sur la gure 5.8, l'in-
trodution des deux aliums dans la proédure de onstrution de la fore onduit
à un exès d'énergie de liaison. Or, nous avons vu au paragraphe préédent que,
plutt que de minimiser l'éart entre les énergies alulées et expérimentales, nous
préférons ne pas avoir d'exès d'énergie de liaison, la prise en ompte des orréla-
tions au-delà du hamp moyen allant aentuer ette mauvaise reprodution de la
valeur expérimentale. Que pouvons-nous déduire de ette observation ? L'inlusion
des deux isotopes magiques du alium tend nalement à nous faire reproduire les
résultats de la fore SLy5. Cette tendane se vérie globlalement pour toutes les
haînes isotopiques représentées, aussi bien pour les noyaux légers que pour les plus
lourds. Cela présente ertains avantages -les noyaux légers sont mieux dérits- mais
5.3. Chaînes isotopiques 111
aussi quelques inonvénients : nous onservons ertains défauts de SLy5 (l'exès
d'énergie de liaison pour les aliums) et en retrouvons d'autres (la mauvaise repro-
dution de l'énergie de l'
100
Sn). Toutefois, il faut noter que les deux dépendanes
en densité semble orriger en partie es défauts.
Nous pouvons extraire de ette étude quelques enseignements. Tout d'abord,
l'introdution d'une seonde dépendane en densité semble améliorer la desription
des énergies des noyaux. Il onvient ependant de remarquer ii que les deux pa-
ramétrisations [0,1,2℄
k
et [0,1,3℄
k
(k = f3; 5g) donnent des résultats pratiquement
indisernables, onrmant l'argument déjà avané que le hoix préis des puissanes
de la densité n'est pas déterminant et peut être, dans une ertaine mesure, absorbé
par un réajustement des paramètres.
En outre, l'inlusion des deux isotopes magiques du alium induit une orretion
sur les résultats asymétrique. Il semble en eet y avoir une amélioration pour Z 
N  N
magique
, 'est-à-dire pour les isotopes se situant entre N = Z et la ouhe
majeure suivante, et une détérioration au-delà. Dans la mesure où nous souhaitons
pouvoir dérire des noyaux rihes en neutrons très asymétriques, il est souhaitable
de limiter l'introdution de noyaux légers dans les proédures de onstrution des
fores.
5.3.2 Rayons des noyaux
Comme nous l'avons déjà évoqué, auun rayon n'a été pris en ompte dans l'ajus-
tement des paramètres des fores. Il est néanmoins intéressant de voir omment les
préditions se omparent aux données ar les rayons sont indiretement ontraints,
notamment par la densité de saturation, l'inompressibilité et les énergies de liaison
des noyaux.
5.3.2.1 Rayons de harge
Dans les résultats présentés ii, les rayons de harges ont été alulés selon un
modèle assez simple. La distribution de harge du proton est prise en ompte de
manière approximative par
hr
2
h
i = hr
2
p
i+ hri
2
p
(5.4)
où hri
p
= 0:8 fm. En outre, les orretions magnétiques et spin-orbites ne sont
pas prises en ompte. En utilisant e même alul pour les fores généralisées et
standards, nous allons pouvoir omparer les préditions de nos paramétrisations
ave elles données par la fore SLy5.
De manière similaire aux aluls des énergies, nous allons dans un premier temps
aluler les rayons de harge des séries isotopiques pour lesquelles un noyau est inlus
dans la proédure d'ajustement. Nous avons représenté sur la gure 5.9 l'évolution
des rayons de harge pour les isotopes d'étain prédite par les fores généralisées
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Fig. 5.9: Rayons de harge pour la série isotopique des étains.
Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes d'étains (100<A<136)
à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de Skyrme généralisée,
ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu). Ces résultats sont
omparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrme standard SLy5 (trait pointillé)
ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la référene [121℄.
[0,1,2℄
3
, [0,1,3℄
3
. Nous omparons nos résultats à eux obtenus à partir de fore de
Skyrme standard SLy5. Bien que, ontrairement à la fore SLy5, notre proédure
d'ajustement ne ontient auun rayon, les paramétrisations généralisées prédisent
des valeurs omparables à la fore SLy5.
Nous représentons également les valeurs expérimentales extraites de E.G. Nadja-
kov et al. [121℄. A l'exeption des nombres de masse plus élevés, la fore SLy5 re-
produit orretement es mesures. De la même façon, nos préditions, malgré leurs
légères surestimations, sont en bon aord ave es données expérimentales.
Nous hoisissons maintenant de aluler les rayons de harge pour les isotopes
des zironiums et des plombs. Comme illustré sur la gure 5.10, nous n'observons
pas à nouveau de diérenes profondes entre les fores [0,1,2℄
3
, [0,1,3℄
3
et SLy5.
Il faut ependant noter que les préditions de la fore SLy5 se rapprohent plus des
valeurs expérimentales onnues des isotopes de plomb. Par ontre, auune de es
paramétrisations ne parvient à dérire onvenablement le rayon du
90
Zr.
Les diérents résultats présentés illustrent le bon aord entre les préditions
de nos paramétrisations et la fore SLy5. Nous devons en outre vérier et aord
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Fig. 5.10: Rayons de harge pour les séries isotopiques des zironiums et des plombs.
Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes des zironiums
(84<A<96) et des plombs (200<A<214) à partir de deux paramétrisations de lasse
B de la fore de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore de
Skyrme standard SLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la ré-
férene [121℄.
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Fig. 5.11: Rayons de harge pour les séries isotopiques des aliums et des nikels.
Les rayons de harge (en fm) sont alulés pour les isotopes des aliums (36<A<54)
et des nikels (54<A<78) à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore de
Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
3
(trait plein) et i = [0,1,3℄
3
(trait disontinu).
Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrme standard
SLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales de la référene [121℄.
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pour l'ensemble des noyaux, en partiulier pour les noyaux légers. Nous avons ainsi
alulé les rayons de harge pour les séries isotopiques du aliums et du nikel. La
gure 5.12 représente l'évolution de es rayons de harge. Malgré un omportement
globalement omparable, nous onstatons que, omme pour les énergies, les rayons
des aliums sont diérents pour les paramétrisations généralisées par rapport à la
fore SLy5. La diminution des rayons visibles expérimentalement pour N > 24 n'est
pas reproduite ni ave SLy5 ni ave les deux nouvelles fores. Dans le as des isotopes
du nikel, nos résultats sont omparables à eux obtenus ave SLy5. A l'exeption
du
58
Ni, les rayons sont relativement bien reproduits ave les trois fores.
Il est intéressant de remarquer que les deux fores [0,1,2℄
3
, [0,1,3℄
3
ont été ajus-
tées sans prendre en ompte des rayons de harge. Nos résultats sont ependant pra-
tiquement omparables en qualité ave eux obtenus par la fore SLy5. Les rayons
de harge sont dans une large mesure ontraints par les propriétés générales de
la matière nuléaire et les énergies de liaison des quelques noyaux présents dans
notre proédure d'ajustement. Aussi, il apparaît pour le moment inutile d'inlure
les rayons de harge dans la onstrution des paramétrisations.
En outre, les rayons prédits par les deux fores généralisées sont très omparables,
onrmant une fois enore que le hoix des deux exposants des dépendanes en
densité n'est pas déterminant.
5.3.2.2 Déalages isotopiques des rayons de harge
Nous pouvons remarquer sur la gure 5.10 que le oude des rayons de harge
des isotopes du plomb au passage N = 126 est légèrement plus prononé ave les
deux nouvelles fores par rapport à e qui est observé ave la fore SLy5. An de
mieux mettre en évidene et eet, nous avons représenté sur la gure 5.12 le déalage
isotopique des rayons de harge des plombs. Cette quantité est dénie omme
r
2
= hr
2
h
iA
Pb
  hr
2
h
i
208
Pb
: (5.5)
Le hangement de pente observé pour N = 126 est en général sous-estimé par les
aluls de hamp moyen non relativistes alors qu'il est bien reproduit par les aluls
relativistes, du moins pour ertains lagrangiens [122℄. Ce résultat est un argument
semblant montrer une ertaine supériorité des modèles relativistes liée au traitement
ohérant du degré de liberté de spin.
Nous onstatons que le oude est bien mieux reproduit par la paramétrisation
[0,1,2℄
3
que par la fore SLy5. Ce résultat est assez inattendu ompte tenu du fait,
déjà mentionné, que nous n'avons pas pris en ompte de rayons pour ajuster les
nouvelles fores, alors que e fut le as ave les fores de Lyon plus aniennes. Par
rapport à la fore SLy5, la fore [0,1,2℄
3
semble ombler environ 30% du déit
observé pour le hangement de pente.
Nous avons également représenté les déalages isotopiques obtenus pour la fore
[0,1,2℄
5
(qui prend en ompte les isotopes magiques des aliums dans l'ajustement).
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Nous obtenons alors des résultats un peu moins bons, onrmant les observations
déjà faites pour le alul des énergies. En introduisant des noyaux plus légers dans
sa proédure de onstrution, la fore généralisée tend à se rapproher de la fore
standard SLy5.
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Fig. 5.12: Déalages isotopiques des rayons de harge des isotopes de plomb.
Les déalages isotopiques des rayons de harge (en fm
2
) sont alulés pour les isotopes
des plombs (200<A<214) à partir de deux paramétrisations de lasse B de la fore
de Skyrme généralisée, ave i = [0,1,2℄
k
(trait plein), pour lesquelles la proédure
d'ajustement des paramètres ontient 3 noyaux (arrés pleins) ou 5 noyaux (triangles
pleins). Ces résultats sont omparés à eux obtenus à partir de fore de Skyrme
standard SLy5 (trait pointillé) ainsi qu'aux valeurs expérimentales (trait disontinu)
de la référene [123℄.
Nous onsidérons en général que le oude observé dans le déalage isotopique
des rayons de harge des plombs est lié au terme spin-orbite de l'interation. Cei
semble être onrmé par les résultats obtenus ave la fore SLy10 (qui ontient
un terme spin-orbite ave deux paramètres) qui sont en très bon aord ave les
données expérimentales [64, 44℄. D'un autre oté, il a été montré que e oude est
lié au hoix fait pour l'interation dans le anal d'appariement [124℄ et également
au traitement du entre de masse (partie à deux orps omme dans les fores SLy6
et SLy7) [125℄. Nous onstatons ii qu'une fore ave une dépendane en densité
généralisée améliore également les résultats.
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Il est établit que le oude à N = 126 du déalage isotopique des rayons de harge
des plombs peut être reproduit par ertains lagrangiens relativistes ou par une fore
de Skyrme ave deux intensités spin-orbite. Mais il semble évident que d'autres
eets puissent en être responsables et les dépendanes en densité généralisée que
nous proposons ii semblent pouvoir jouer un rle signiatif.
5.4 Eet du splitting des masses eetives
An de dégager une tendane plus générale onernant les nouvelles fores que
nous avons onstruites, nous allons eetuer des séries de aluls d'énergie de liaison
sur une plus large olletion de noyaux. Pour e faire, nous onstituons deux listes
de noyaux :
 l'ensemble des noyaux ave N et Z pairs, dont le numéro atomique est supérieur
ou égal à 20 (an d'éviter les noyaux très légers, en général assez mal dérits à
l'approximation du hamp moyen) et dont la masse a été mesurée selon la table
de masse de Audi et al. [86℄. Cet ensemble omprend 530 noyaux.
 De l'ensemble préédent, nous avons extrait les noyaux prédits omme sphériques
('est-à-dire pour les noyaux aquérant moins de 100 keV d'énergie dans un al-
ul ave déformation par rapport à un alul ave symétrie sphérique) selon les
aluls de M. Bender [126℄ utilisant la fore SLy4. Ce sous-ensemble omprend
134 noyaux.
Ces deux ensembles de noyaux, shématisés sur la gure 5.13, sont dénis de ma-
nière relativement arbitraire. Il onsituent néanmoins une base pertinente pour juger
du pouvoir préditif des fores eetives. Bien que le premier ensemble ontienne
une majorité de noyaux déformés, nous n'avons pourtant eetué que des aluls
pour lesquels la symétrie sphérique était imposée. Cette approhe un peu brutale
permet d'extraire des tendanes générales avant de se laner, éventuellement, dans
des aluls plus réalistes mais beauoup plus oûteux en temps.
Les fores de Lyon onduisent, omme nous l'avons rappelé au hapitre 3, à des
masses eetives dans la matière asymetrique rihe en neutrons telles que
m

n
6 m

p
: (5.6)
Toutefois, les aluls de type Bruekner-Hartree-Fok, qu'ils s'expriment sous une
forme relativiste ou non [24, 33, 97℄, semblent montrer que le splitting est inverse.
Ainsi, en se basant sur ette prédition, toutes les nouvelles fores onstruites jusqu'à
présent sont aratérisées par :
m

n
> m

p
: (5.7)
Cette diérene ne va pas jouer de rle déterminant dans les noyaux légers et/ou
relativement symétriques. Par ontre, nous pouvons nous attendre à e que ette évo-
lution des masses eetive ait des onséquenes signiatives dans les noyaux rihes
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Fig. 5.13: Noyaux pair-pair, de numéro atomique supérieur ou égal à 20.
Nous représentons l'ensemble des noyaux pair-pair, de numéro atomique supérieur
ou égal à 20 dont les masses ont été mesurées. Les noyaux pouvant être onsidérés
omme sphériques selon les aluls de M. Bender [126℄ sont représentés en noir et
les noyaux déformés en gris. Le noyau le plus léger de l'ensemble total est le
36
Ca
et les plus lourds sont le
218
Th et le
218
U.
en neutrons à ause, d'une part, de l'asymetrie moyenne importante et, d'autre part,
à ause de la présene d'une éventuelle peau de neutrons. Une masse eetive de
neutrons plus importante va modier la densité d'états au voisinage du niveau de
Fermi et de e fait inuener le développement des orrelations au-delà de l'ap-
proximation Hartree-Fok ave, en premier lieu, les orrélations d'appariement. Les
données expérimentales étant très limitées dès que l'on séloigne de la vallée de sta-
bilité, nous pouvons espérer que l'introdution d'un splitting réaliste (onforme aux
résultats des aluls BHF) améliore le pouvoir préditif des fores eetives.
Comme nous l'avons disuté au hapitre 3, nous pouvons failement montrer que
pour une masse eetive isosalaire donnée, le splitting est entièrement ontrlé par
la valeur de la masse eetive isovetorielle qui s'exprime en fontion du fateur d'a-
élération 
v
. Pour analyser orretement les onséquenes du hoix de diérentes
valeurs de 
v
sur les résultats, il semble judiieux de xer les autres propriétés iso-
vetorielles de la fore an que le hangement de 
v
ne soit pas  absorbé  par
le réajustement des paramètres. Nous avons don onstruits pour une énergie de
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symetrie a
I
xée des fores ave des valeurs de 
v
telles que le splitting des masses
eetives soit omme elui donné par l'équation (5.6) ou, au ontraire, omme elui
donné par la relation (5.7). La série de aluls présentée ii a ainsi été faite en uti-
lisant neuf fores de Skyrme diérentes. Tout d'abord, nous avons hoisi d'utiliser
la fore SLy5 omme élément de référene. Nous avons ensuite onstruit deux fores
à deux dépendanes en densité 
1=3
et 
2=3
ayant la même énergie de symétrie que
SLy5 (a
I
= 32 MeV) mais ave deux valeurs diérentes de 
v
(0.25 et 0.60) an
d'avoir des splittings diérents pour les masses eetives des nuléons. Puis nous
avons onstruit deux fores ayant les mêmes propriétés que les deux préédentes
mais ave a
I
= 31 MeV. Enn, nous avons onstruit quatre fores similaires aux
préedentes mais ave les dépendanes en densité 
1=3
et . Les propriétés des fores
utilisées ainsi que les notations utilisées pour les étiqueter sont résumées dans le
tableau 5.1.
Fore a
I
[ MeV ℄ m

=m 
v
splitting
SLy5 32.0 0.7 0.25 m

n
6 m

p
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
31
31.0 0.7 0.25 m

n
6 m

p
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
31
31.0 0.7 0.60 m

n
> m

p
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
32
32.0 0.7 0.25 m

n
6 m

p
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
32
32.0 0.7 0.60 m

n
> m

p
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
31
31.0 0.7 0.25 m

n
6 m

p
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
31
31.0 0.7 0.60 m

n
> m

p
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
32
32.0 0.7 0.25 m

n
6 m

p
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
32
32.0 0.7 0.60 m

n
> m

p
Tab. 5.1: Propriétés des paramétrisations de lasse C de la fore généralisée.
Les propriétés des paramétrisations de lasse C de la fore de Skyrme généralisée
utilisées pour étudier l'inuene du splitting des masses eetives sont dérites pour
plusieurs fores. Les aratéristiques qui ne sont pas indiquées dans e tableau sont
répertoriées dans les tableaux 3.4, 3.5 et A.2.
Nous avons représenté sur les gures 5.14 et 5.15 les diérenes entre les énergies
alulées ave les huit fores onsidérées ii et les énergies de liaison expérimentales.
La gure 5.14 orrespond aux fores ave les dépendanes en densité 
1=3
+ 
2=3
tandis que la gure 5.15 se rapporte à elles ave 
1=3
+ . Nous omparons les
résultats obtenus pour haque paramétrisation ave eux de la fore SLy5.
Rappelons que dans e as les aluls ne sont pas réalistes ar tous les noyaux, y
ompris eux prédits omme déformés, sont ii traités à l'approximation sphérique
sans prendre en ompte de orrélations au-delà du hamp moyen. Ils permettent
néanmoins de dégager quelques propriétés générales.
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En omparant nos résultats ave eux obtenus ave la fore SLy5, nous onstatons
que les arhes apparaissant entre les nombres magiques de neutrons sont légèrement
aentuées pour les noyaux les plus légers et, à l'inverse, fortement diminuées pour
N & 50. Ces observations mettent en évidene, dans le adre de l'approximation
shérique, l'intérêt de onstruire une fore ave deux dépendanes en densité. Par
la suite, il sera évidemment ruial pour onrmer es premières onstatations de
mettre en ÷uvre des aluls plus réalistes (HFB déformé, projetion et mélange
de ongurations) an de voir si les résultats pour les noyaux non sphériques sont
améliorés par rapport à e que prédit la fore SLy5.
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Fig. 5.14: Energies des 530 noyaux à l'approximation sphérique pour i = [0,1,2℄.
L'éart entre les énergies alulées (à l'approximation sphérique) à partir de para-
métrisations de lasse C de la fore de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 2℄
et les énergies mesurées est représenté en fontion du nombre de neutrons N pour
l'ensemble des 530 noyaux pair-pair onsidérés (trait sombre). Nous omparons les
résultats ave eux obtenus à partir de la fore SLy5 (trait lair).
En outre, nous vérions de nouveau à partir de es deux gures 5.14 et 5.15 l'ob-
servation déjà mise en évidene dans les paragraghes préédents : le hoix des deux
puissanes des dépendanes en densité de la fore n'a pas d'eet global majeur. Nous
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pouvons a priori hoisir indiéremment les deux types de paramétrisations [0,1,2℄
et [0,1,3℄ de la fore généralisée.
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Fig. 5.15: Energies des 530 noyaux à l'approximation sphérique pour i = [0,1,3℄.
L'éart entre les énergies alulées (à l'approximation sphérique) à partir de para-
métrisations de lasse C de la fore de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 3℄
et les énergies mesurées est représenté en fontion du nombre de neutrons N pour
l'ensemble des 530 noyaux pair-pair onsidérés (trait sombre). Nous omparons les
résultats ave eux obtenus à partir de la fore SLy5 (trait lair).
Nous avons reproduit le même type de aluls mais en se restreignant aux noyaux
sphériques (selon le ritère déni en début de e paragraphe). Les gures 5.16 et 5.17
représentent les éarts obtenus entre les énergies alulées et expérimentales en fon-
tion, ette fois, de N   Z. Nous omparons pour haque paramétrisations nos pré-
ditions à elles de la fore SLy5. A première vue, nous onstatons à nouveau que,
du moins de manière grossière, le hoix des exposants des dépendanes en densité
ne onduit pas à des diérenes profondes dans les résultats. Nous pouvons prendre
indistintement les deux types de fores.
Les résultats obtenus dans la région N  Z sont systématiquement moins bons
ave les fores étudiées ii qu'ave la fore SLy5. Cei s'expique probablement par
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Fig. 5.16: Energies des 134 noyaux sphériques pour i = [0,1,2℄.
L'éart entre les énergies alulées à partir de paramétrisations de lasse C de la fore
de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 2℄ et les énergies mesurées est représenté en
fontion de l'asymétrie N   Z pour l'ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériques
onsidérés (triangles pleins). Nous omparons les résultats ave eux obtenus à partir
de la fore SLy5 (erles pleins).
l'absene de noyaux N = Z et de noyaux légers dans la proédure d'ajustement des
fores. Pour vérier ette proposition, nous avons reonstruit des fores du même
type pour lesquelles les proédures de onstrution vont ontenir les deux isotopes
magiques du alium. Ces nouvelles paramétrisations permettent d'améliorer légè-
rement les résultats pour N voisin de Z. Elles onduisent en ontrepartie à une
détérioration moyenne de l'ensemble des préditions par rapport aux fores géné-
ralisée ajustée à partir de trois noyaux. Il faut néanmoins noter que l'ajout d'une
seonde dépendane en densité a permis dans e as d'obtenir des résultats sont si-
gniativement meilleurs, omparativement à SLy5, pour les noyaux ave une forte
asymétrie (N > Z), le gain allant jusqu'à environ 2 MeV pour les isotopes les moins
bien reproduits par la fore SLy5.
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Fig. 5.17: Energies des 134 noyaux sphériques pour i = [0,1,3℄.
L'éart entre les énergies alulées à partir de paramétrisations de lasse C de la fore
de Skyrme généralisée telles que i = [0; 1; 3℄ et les énergies mesurées est représenté en
fontion de l'asymétrie N   Z pour l'ensemble des 134 noyaux pair-pair sphériques
onsidérés (triangles pleins). Nous omparons les résultats ave eux obtenus à partir
de la fore SLy5 (erles pleins).
Au travers des résultats présentés jusqu'à maintenant dans e paragraphe, nous
mettons en évidene la meilleure desription des noyaux à partir des fores générali-
sées. Toutefois, les préditions obtenues sont globalement omparables entre elles et
ne permettent pas de séletionner une paramétrisation parmi les autres. Pour ela,
nous devons étudier plus en détail les eets induits par les aratéristiques propres à
haque fore. Pour omparer les diérentes paramétrisations, nous allons introduire
la déviation quadratique moyenne tronquée

2
Z
min
=
1
N
Z
min
X
Z
i
>Z
min
 
E
th
i
  E
exp
i

2
; (5.8)
où N
Z
min
est le nombre de noyaux ave Z > Z
min
. Dans un premier temps, nous
alulons le r.m.s. (raine arrée de l'éart quadratique moyen) pour les 134 noyaux
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sphériques. Les résultats obtenus pour haque paramétrisation sont reportés dans le
tableau 5.2. Nous onstatons que les fores généralisées ave une énergie de symétrie
de 32 MeV donnent un meilleur aord ave l'expériene que elle ave a
I
= 31 MeV.
Fore n
 
 [ MeV ℄
SLy5 25 2.911
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
31
46 2.707
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
31
36 3.201
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
32
56 2.305
[ 0 , 1 , 2 ℄
m
32
32 2.641
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
31
37 2.906
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
31
35 3.151
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
32
53 2.395
[ 0 , 1 , 3 ℄
m
32
41 2.676
Tab. 5.2: r.m.s. pour les noyaux sphériques.
Le r.m.s. entre l'énergie de liaison alulée à partir des paramétrisations de lasse
C de la fore généralisée et elle mesurée est alulé pour l'ensemble des 134 noyaux
sphériques onsidérés. Le nombre n
 
orrespond au nombre de noyaux ayant un
exédant d'énergie de liaison.
Nous vérions aisément ette onstatation d'après les gures 5.16 et 5.17. En eet,
nous observons que les éarts entre les énergies alulées et expérimentales sont
réduits, en partiulier pour les noyaux voisins de N = Z. En outre, le résultat
inattendu et quelque peu déonertant est que les fores aetées du symbole m,
'est-à-dire produisant un splitting des masses eetives inverse de elui prédit par les
aluls BHF, donnent des résultats bien meilleurs pour les noyaux très asymétriques,
ei se traduisant par un r.m.s. plus faible.
Il faut ependant noter que, pour es fores, le nombre de noyaux ave un exès
d'énergie de liaison est plus important, en partiulier pour les noyaux ave N  Z.
Aussi, la prise en ompte des orrélations au-delà du hamp moyen va onduire à
une dégradation des résultats.
Nous avons représenté sur la gure 5.18 le r.m.s. tronqué, raine arré de l'éart
quadratique moyen tronqué, pour les diérentes fores. Cette quantité permet de
voir omment évolue l'erreur ommise en fontion de Z. En eet, si la diérene
moyenne entre l'énergie de liaison alulée et elle mesurée était approximativement
onstante, alors la ourbe représentant 
Z
min
en fontion de Z
min
serait plate.
Nous onstatons qu'elle est en fait roissante pour la fore SLy5 ave une pente très
importante immédiatemment au dessus de Z = 50. Cei signie que le désaord
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Fig. 5.18: Evolution du r.m.s. tronqué.
Le r.m.s. tronqué entre l'énergie de liaison alulée et elle mesurée est alulé en
fontion du nombre de proton Z
min
pour plusieurs paramétrisations de lasse C
de la fore généralisée ave i = [0,1,2℄ et i = [0,1,3℄ ([0,1,k℄
m
31
: trait pointillé ;
[0,1,k℄
m
31
: trait disontinu et pointillé ; [0,1,k℄
m
32
: trait disontinu ourt ; [0,1,k℄
m
32
:
trait disontinu long). Nous omparons nos résultats ave eux obtenus à partir de
la fore SLy5 (trait plein).
entre les énergies alulées et expérimentales s'aentue lorsque nous onsidérons
des noyaux lourds, en partiulier dès que la limite Z = 50 est franhie.
Par ontre, les nouvelles fores donnent une évolution de 
Z
min
pratiquement plate.
Cette évolution est même déroissante entre Z
min
= 20 et Z
min
= 32. Nous en
déduisons que e sont les noyaux légers qui détériorent fortement le r.m.s. tronqué.
Notons ii que les fores généralisées ave le splitting dans le même sens que la fore
SLy5 et telles que a
I
= 32 MeV donnent 
Z
min
' 1:7 MeV pour Z
min
= 32, e qui
onstitue un résultat relativement bon étant donné le faible nombre de noyaux dans
notre proédure d'ajustement.
5.5 Perspetives
Dans e hapitre, nous avons omparé les propriétés des noyaux, masses et rayons,
obtenues à partir d'un ertain nombre de paramétrisations étendues aux résultats
donnés par la fore standard SLy5 ainsi qu'aux mesures expérimentales onnues.
Nous nous sommes tout d'abord intéressés à quelques séries de noyaux semi-
magiques et sphériques. Les fores généralisées donnent généralement des résultats
satisfaisant, le plus souvent omparables voire meilleurs que les fores de Lyon stan-
dards. Il faut ependant noter, en omparaison des préditions de la fore SLy5, la
moins bonne desription de l'énergie de liaison des noyaux légers. Le fait d'inlure
deux noyaux relativement légers dans l'ajustement nous permet de rapproher nos
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paramétrisations de la fore SLy5, améliorant les résultats pour les noyaux légers (e
qui est la moindre des hoses) mais dégradant également les préditions des noyaux
plus lourds.
De plus, nous avons onstaté que les fores onstruites dans le adre de ette étude
préliminaire, donnaient des résultats très satisfaisant pour les rayons de harge des
noyaux bien qu'ils ne soient pas diretement ontraints dans la proédure d'ajuste-
ment. Nous avons aussi montré que la dépendane en densité généralisée introduite
donnait une ontribution (inattendue) non négligeable au oude pour le déalage
isotopique des plombs.
Par la suite, nous avons étendu nos aluls sur l'énergie à un ensemble plus
large de noyaux. Cette étude a onrmé l'amélioration globale des préditions en-
trevue par les aluls sur quelques séries isotopiques. Nous avons onstaté que les
fores onstruites ii permettent notamment de réduire la dérive ave la masse
des fores de Lyon standards. Ce résultat est bien évidemment très enourageant
pour des études ultérieures. Nous montrons également que les fores donnent de
meilleurs résultats pour les 134 noyaux sphériques si a
I
est plus prohe de 32 MeV
que de 31 MeV, résultat déjà observé par le passé [44℄. Cela pourrait éventuellement
onstituer une piste à explorer plus en détail pour mieux xer la valeur de l'énergie
de symétrie.
Le résultat le plus inattendu est ertainement l'eet du splitting des masses ef-
fetives. En eet, ontrairement aux prévisions que nous avions faites, nous avons
onstaté le meilleur aord entre expériene et théorie pour un splitting des masses ef-
fetives opposé à elui prédit par les aluls plus omplexes de type BHF (relativistes
ou non). Nous pouvons probablement attribuer e résultat aux fortes orrélations qui
existent dans nos paramétrisations entre les observables et ontraintes xant l'orien-
tation de e splitting. L'apparition des instabilités ferromagnétiques nous oblige à
prendre une valeur relativement faible pour la masse eetive m

=m. De même, la
valeur du fateur d'aélération 
v
est fortement ontrainte par le oeient C

1
aratérisant les instabilités d'isospin. Le prinipal eet de es hoix est alors la
faible amplitude du splitting en omparaison des préditions des aluls BHF. Une
possibilité pour résoudre e problème est ertainement de onstruire une fore om-
prenant des termes non loaux dépendant de la densité omme elui proposé par
M. Farine et al. [127℄ :
t
4
h
1 + x
4
^
P

i h
Æ(r
1
  r
2
)k
2


+ 

k
0
2
Æ(r
1
  r
2
)
i
: (5.9)
Cette hypothèse devra évidemment être onrmée en faisant une étude similaire à
la notre ave telle parametrisation.
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Ce travail a permis de proposer et dans une ertaine mesure de justier une ex-
tension de la paramétrisation standard des fores de Skyrme, ette généralisation
se faisant en enrihissant la dépendane en densité.
Nous avons dans un premier temps rappelé le lien entre l'interation nue et
l'interation dans le milieu nuléaire. La diulté relative des méthodes Bruekner-
Hartree-Fok (BHF) justie l'usage d'une onstrution phénoménologique pour l'in-
teration eetive. Néanmoins, es méthodes permettent d'établir un ertain nombre
de propriétés générales de l'interation eetive. En partiulier, le point de satura-
tion de la matière nuléaire innie ne peut être reproduit qu'en onsidérant une
interation réaliste ave des termes à plus de deux orps. Cette onstatation est une
première justiation pour l'introdution d'une dépendane en densité dans l'inter-
ation eetive. Des raisonnements plus phénoménologiques ont ensuite permis de
montrer que ette dépendane en densité pouvait être non linéaire. En pratique, la
onfrontation des résultats ave l'expériene impose en fait d'avoir une telle dépen-
dane non linéaire.
Nous avons ensuite montré que ette dépendane en densité pouvait être éten-
due. Un raisonnement de type approximation de la densité loale peut justier une
dépendane sous la forme d'une série en puissane de 
2=3
. De même, la prise en
ompte de termes à trois orps onduit, du moins dans des as partiuliers, à une
dépendane linéaire en . Enn, une prise en ompte phénoménologique de la partie
de ourte portée de l'interation peut se faire ave une dépendane en 
1=3
. An de
limiter le nombre de nouveaux paramètres à introduire dans le modèle, nous avons
hoisi un développement de la partie loale uniquement (termes indépendants des
vitesses) en 
1=3
en ne retenant que deux termes dans e développement.
La première onséquene est la levée d'une ontrainte, qui onstitue en fait une
limitation très forte des paramétrisations standards : la orrelation existant entre
l'inompressibilitéK
1
et la masse eetive isosalaire m

. Cette propriété ore plus
de souplesse pour l'ajustement des paramètres des nouvelles fores.
Nous avons détaillé la proédure d'ajustement des paramètres et les observables
prises en ompte. Ce travail étant essentiellement une exploration des possibilités
oertes par ette paramétrisation étendue, nous avons limité les ontraintes liées aux
noyaux an de laisser assez de liberté pour l'ajustement des paramètres de la fore
et pouvoir ainsi étudier les eets résultant de la modiation de ertaines propriétés
de la matière innie omme la masse eetive isovetorielle ou l'energie de symétrie.
Nous avons insisté sur les ontraintes liées aux instabilités de spin (ferromagnétisme)
et, e qui est totalement nouveau, aux instabilités d'isospin. Nous avons également
montré qu'une nouvelle propriété devait être prise en ompte, le splitting des masses
eetives des nuléons. La prédition du sens de e splitting, opposé à elui dérit
par les fores de Lyon, semble reposer aujourd'hui sur des bases solides.
Nous avons appliqué es nouvelles paramétrisations à l'étude des propriétés de la
matière nuléaire innie. Nous avons montré le bon aord existant entre les équa-
tions d'état alulées à partir de es nouvelles fores et elles obtenues à partir de
modèles plus omplexes. En partiulier, ayant rappelé le rle essentiel de l'équa-
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tion détat de la matière de neutrons, nous avons vérié que nos paramétrisations
reproduisaient orretement les données issues de es modèles. Nous avons égale-
ment alulé l'évolution selon la densité de l'énergie de symétrie. Bien que l'énergie
de symétrie ne fasse pas parti de la proédure de onstrution de notre fore, nous
retrouvons l'ordre de grandeur admis à la saturation pour ette observable.
Ces nouvelles paramétrisations nous permettent également de dérire les proprié-
tés de la matière en équilibre . Nous vérions de nouveau que nos préditions pour
e milieu sont prohes de elles obtenues pour les modèles plus omplexes. L'étude
de e milieu permet de aluler les propriétés des étoiles à neutrons. Nous retrouvons
les aratéristiques ouramment admises pour es objets.
L'appliation aux noyaux de es fores étendues permet de réduire de manière
signiative l'éart entre les préditions et les données onernant les énergie de liai-
son des noyaux. En outre, la dérive ave A et Z (augmentation de l'éart entre
préditions et données ave la masse) semble être en partie orrigée. Nous avons
également onstaté que les nouvelles paramétrisations donnaient des résultats assez
enourageants pour les rayons de harge des noyaux alors qu'auune ontrainte di-
rete n'a été prise en ompte onernant es rayons. Le oude du déalage isotopique
des rayons de harge des plombs est également mieux reproduit.
Par ontre, nous avons onstaté que la ontrainte permettant d'avoir un splitting
des masses eetives en aord ave les préditions des aluls BHF onduisait à une
détérioration des préditions pour les masses des noyaux. Nous avons interpreté e
résultat omme la onséquene de la orrélation entre la masse eetive isovetorielle

v
(permettant de xer l'orientation et l'amplitude du splitting) et le fateur araté-
ristique des instablités d'isospin C

1
. Il n'est pas possible, ave les paramétrisations
étendues que nous avons introduites, de xer le splitting des masses eetives à une
valeur omparable à elle prédite par les aluls BHF sans entrainer le fateur C

1
vers une valeur prohe de elle aratérisant les instabilités d'isospin. Cette orrela-
tion peut disparaître en prenant en ompte une dépendane en densité non loale
(dépendant des vitesses). L'étude du rle du splitting des masses eetives ave e
type de paramétrisation doit être faite rapidement.
Les paramétrisations étendues que nous avons introduites semblent orir des
perspetives intéressantes. L'introdution de nouveaux paramètres est motivée, no-
tamment, par la levée de la orrélation entre l'inompressibilité et la masse eetive
isosalaire. Un ajustement plus n de es paramétrisation vis-à-vis des données de-
vra être fait lorsque le rle exat du splitting des masses eetives aura été larié
('est une des raisons pour lesquelles nous avons hoisi de ne pas donner les valeurs
des paramètres des diérentes fores onstuites ii).
Annexes
Annexe A
Paramétrisations standards
Dans e manusrit, nous faisons référene à plusieurs paramétrisations standards
de la fore de Skyrme. Nous reportons dans le tableau A.1 les valeurs des paramètres
orrespondants à haune d'elles.
Fore SLy4 SLy5 SIII SGII SkM*
t
0
-2488.91 -2484.88 -1128.75 -2645.00 -2645.00
x
0
0.834 0.778 0.450 0.090 0.090
t
1
486.82 483.13 395.00 340.00 410.00
x
1
-0.344 -0.328 0.000 0.000 0.000
t
2
-546.39 -549.40 -95.00 -41.90 -135.00
x
2
-1.000 -1.000 0.000 1.425 0.000
t
3
13777.0 13763.0 14000.0 15595.0 15595.0
x
3
1.354 1.267 1.000 0.06044 0.000
 1/6 1/6 1 1/6 1/6
W
0
123.0 126.0 120.0 105.0 130.0
Tab. A.1: Paramétrisations des fores de Skyrme standards.
Les valeurs des diérents paramètres des fores de Skyrme standards sont données
pour SLy4, SLy5 [64℄, SIII [79℄, SGII [65℄ et SkM* [66℄.
Nous avons alulé les aratérisques obtenues pour haque paramétrisation. Les
résultats obtenus sont regroupés dans le tableau A.2.
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Fore SLy4 SLy5 SIII SGII SkM*

0
0.160 0.160 0.145 0.158 0.160
a
v
-15.97 -15.98 -15.85 -15.59 -15.77
K
1
229.9 229.9 355.4 214.6 216.6
m

=m 0.70 0.70 0.76 0.79 0.79
m

n
 m

p


I=1
-0.19 -0.18 0.26 0.31 0.34

v
0.25 0.25 0.53 0.49 0.53
a
I
32.0 32.0 28.2 26.1 30.0

f
(I = 0) > 1.6 0.332 0.920 > 1.6 > 1.6

f
(I = 1) > 1.6 0.547 > 1.6 > 1.6 1.165
a
s
(I = 0) 18.4 18.4 18.7 16.2 17.5
a
s
(I = 0:392) 21.8 21.9 20.2 18.6 20.9
C

1
-15.7 -16.4 -17.0 -13.4 -17.1
Tab. A.2: Caratéristiques des paramétrisations standards de la fore de Skyrme.
Les aratéristiques des paramétrisations standards de la fore de Skyrme sont dé-
rites pour SLy4, SLy5 [64℄, SIII [79℄, SGII [65℄ et SkM* [66℄.
Annexe B
Théories de hamp moyen
Nous allons dans la suite de et appendie dérire sommairement les prinipes
des tehniques de hamp moyen
1
qui nous permettent, par une suession d'approxi-
mations, d'obtenir les propriétés des noyaux. Nous nous limiterons volontairement
aux approhes de hamp moyen non relativistes.
B.1 Approximation des partiules indépendantes
La desription des propriétés physiques d'un noyau peut s'eetuer par l'inter-
médiaire de la résolution de l'équation de Shrödinger stationnaire H = E . Cepen-
dant, nous renontrons une diulté, se heurtant à un problème à A orps (les A
nuléons onstituant le noyau atomique). Pour résoudre e problème, nous pouvons
éventuellement avoir reours à l'approximation de hamp moyen qui va s'appuyer sur
l'approximation des partiules indépendantes. Celle-i onsiste à onsidérer le noyau
omme un système de partiules dans lequel haque nuléon évolue sous l'unique in-
uene d'un potentiel ommun V réé olletivement (e dernier inluant le terme
de spin-orbite et, éventuellement, pour les protons, un terme oulombien). Si, dans
e système, nous nous restreignons aux termes d'interation à deux orps, le hamil-
tonien est déni par :
H = H
0
+H
1
= T + V +H
1
; (B.1)
somme du terme à un orps H
0
ave l'interation résiduelle H
1
que l'on peut lui
assoier selon :
H
1
=
A
X
i<j=1
V
i;j
  V ave V =
A
X
i=1
V
i
: (B.2)
Cette approximation trouve une justiation expérimentale solide dans le adre du
modèle en ouhes ave, notamment, l'observation des nombres magiques. De la
même façon, le alul du libre parours moyen est un seond argument pour valider
une telle approximation : pour un nuléon ayant une énergie inétique de 10 MeV,
1
Pour une présentation plus détaillée de es théories, se reporter aux référenes [44℄ et [128℄.
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le libre parours moyen vaut environ 15 fm, soit plusieurs fois les dimensions du
noyau [128, 129℄. Un nuléon ne voit alors quasiment pas les autres mais ressent
un potentiel moyen qui tend à le rappeler à l'intérieur du noyau.
Dans le adre de l'approximation des partiules indépendantes, la résolution de
l'équation de Shrödinger
H 
i
= E
i
 
i
(B.3)
se résume, dans un premier temps, à diagonaliser la partie à un orps, le potentiel
résiduel étant négligé. Nous obtenons dans e as un système de A équations à un
orps indépendantes tel que
pour i = 1; : : : ; A (t + V
i
) '
i
= h
i
'
i
= "
i
'
i
: (B.4)
Dans ette expression, l'état du nuléon i est dérit par la fontion d'onde '
i
à
laquelle nous pouvons assoier l'énergie "
i
. Si nous onsidérons maintenant l'équation
de Shrödinger donnée par H
0

i
= E
0

i
telle que H
0
=
P
i
h
i
, nous avons alors les
relations suivantes :

0
=
1
p
A !
A

'
1
(r
1
) : : : '
A
(r
A
)
	
; E
0
=
A
X
i=1

i
: (B.5)
La fontion d'onde 
0
aratérisant le système des A partiules indépendantes est
dénie omme un déterminant de Slater, antisymétrisé par l'opérateur A, onstruit
à partir des A fontions d'onde '
i
des A nuléons du système. Il reste maintenant
inlure l'interation résiduelle H
1
. L'ensemble des fontions dérivant l'état global
du système, solutions de l'équation de Shrödinger H 
i
= E
i
 
i
, s'obtient omme la
ombinaison des déterminants de Slater onstruits à partir des fontions '
i
.
B.2 Méthode Hartree-Fok
Une théorie de hamp moyen permet, à partir des interations élémentaires entre
les nuléons, de dériver le hamp nuléaire moyen de manière mirosopique. L'in-
grédient de base en est un hamiltonien mirosopique eetif :
H = T + V =
A
X
i=1
t
i
+
1
2
A
X
i6=j=1
V
eff
ij
(B.6)
qui fait intervenir la fore eetive V
eff
ij
simulant les interations entre les nuléons.
Dans la méthode Hartree-Fok, la fontion d'onde de l'état fondamental du noyau
est reherhée sous la forme d'un déterminant de Slater onstruit dans le adre de
l'approximation des partiules individuelles
 (x
1
; : : : ; x
A
) =
1
p
A!
A

'

1
(x
1
) : : : '

A
(x
A
)
	
; (B.7)
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'est-à-dire le produit antisymétrisé des fontions d'onde individuelles 

i
(x
i
) des
nuléons dénies dans le adre de l'approximation de partiules indépendantes.
Dans l'expression préédente, x
i
représente l'ensemble des variables d'espae, de spin
et d'isospin du nuléon i onsidéré, soit x
i
= (r
i
, 
i
, q
i
). Le oeient 
i
symbolise,
quant à lui, les nombres quantiques des orbitales oupées par les nuléons.
L'expression (B.7) fait don intervenir les orbitales de partiules individuelles


i
. Elles sont obtenues de manière variationnelle en minimisant l'énergie totale du
noyau :
E =
<  jHj  >
<  j  >
 (B.8)
Ce prinipe variationnel onduit aux équations de Hartree-Fok [42℄ :
h
i
'

i
=
n
 ~
2
2m
r
2
+ U ['

℄
o
'

i
= "

i
'

i
; i = 1; : : : ; A (B.9)
où le hamp Hartree-Fok U ['

℄ dépend lui-même des fontions d'onde individuelles
'

générant ainsi un système auto-ohérent de A équations non linéaires. Ce système
est résolu par itérations suessives délivrant, à la onvergene, un ensemble de
fontions '

ave leurs énergies assoiées "

ainsi que le hamp U ['

℄. En utilisant
la relation (B.8), il est alors possible de aluler l'énergie totale du système, ette
valeur onstituant une approximation de l'énergie de l'état fondamental du noyau.
L'hamiltonien (B.6) exprimé en seonde quantiation permet d'érire l'éner-
gie (B.8) omme une fontionnelle de la densité
(rq; r
0

0
q
0
) = h ja
y
r
0

0
q
0
a
rq
j i : (B.10)
Dans la suite, nous omettons les indies d'isospin q pour simplier les expressions.
La densité se déompose
2
en partie salaire  et vetorielle s
(r; r
0

0
) =
1
2
"
(r; r
0
)Æ

0
+
X
i
hj^
i
j
0
is
i
(r; r
0
)
#
: (B.11)
Lorsqu'une fore de Skyrme (et lorsque l'énergie oulombienne est traitée à l'approxi-
mation de Slater) est utilisée, la fontionnelle ne dépend que des densités loales
(r) = (r; r) ; (B.12)
s(r) = s(r; r) ; (B.13)
ainsi que des densités qui en sont dérivées :
2
en prenant en ompte l'isospin, on obtient de la même manière une partie isosalaire et une
partie isovetorielle.
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 densité inétique :
(r) = r r
0
(r; r)j
r=r
0
; (B.14)
 densité de ourant :
j(r) = (r
0
 r) (r; r)j
r=r
0
; (B.15)
 densité (ou tenseur) de ourant de spin :
J
ij
(r) =
i
2
(r
0
 r)
i
s
j
(r; r)j
r=r
0
; (B.16)
 densité inétique de spin :
T(r) =
i
2
r
0
r s(r; r)j
r=r
0
: (B.17)
Dans les noyaux invariants par renversement du temps, les densités s, j et T sont
nulles. De plus, en symétrie sphérique, le tenseur J
ij
se réduit à sa partie antisymé-
trique qui forme un veteur
J(r) =
X
k

ijk
J
ij
e
k
: (B.18)
Il est intéressant d'introduire la densité de nuléons pour dénir la fontionnelle
d'énergie. Le système d'équations Hartree-Fok peut en eet s'érire simplement à
partir de la ette partie loale de la densité :
[h; ℄ = 0  ! '

; "

; U ['

℄ : (B.19)
B.3 Corrélations d'appariement
La forme de la fontion d'essai (B.7) utilisée dans la méthode de Hartree-Fok
dérit un système de partiules indépendantes et ne représente une approximation
aeptable pour l'état fondamental d'un noyau que si elui-i est doublement ma-
gique. En eet, dans les noyaux non doublement magiques, l'interation résiduelle
entre nuléons favorise la formation de paires de partiules et de trous autour du ni-
veau de Fermi, l'état fondamental du noyau est une superposition de paires orrélées
et ne peut être représenté par une fontion aussi simple que l'expression (B.7).
Nous onsidérons une forme plus générale pour l'état fondamental du système,
et état sera onsidéré omme un état de quasipartiules indépendantes ji [22℄.
Cet état n'est pas un état propre du nombre de partiules et représente diérentes
possibilité d'ouper des paires d'états de partiules indépendantes.
L'état fondamental du noyau n'étant pas un état propre du nombre de partiules,
le alul de la valeur moyenne de l'hamiltonien (B.6) fait intervenir des ontrations
anormales en plus des ontrations assoiées à la densité (B.10). Nous dénissons la
densité anormale omme
~(rq; r
0

0
q
0
) =  2
0
hja
r
0

0
q
0
a
rq
ji =  2
0
(rq; r
0

0
q
0
) (B.20)
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La variation de l'énergie ave la ondition d'avoir en moyenne un nombre determiné
de protons et de neutrons
Æ
h
E   
N
h
^
Ni   
Z
h
^
Zi
i
= Æ
h
hjH   
N
^
N   
Z
^
Zji
i
= 0 (B.21)
onduit à l'équation de Hartree-Fok-Bogolyubov
Z
d
3
r
0
X

0

h(r; r
0

0
)
~
h(r; r
0

0
)
~
h(r; r
0

0
)  h(r; r
0

0
)

'
1
(E; r
0

0
)
'
2
(E; r
0

0
)

=

E +  0
0 E   

'
1
(E; r)
'
2
(E; r)

(B.22)
où nous avons omis les indies d'isospin pour simplier les notations et où les hamps
h et
~
h sont donnés par
h(r; r
0

0
) =
ÆE
Æ(r; r
0

0
)
;
~
h(r; r
0

0
) =
ÆE
Æ~(r; r
0

0
)
 (B.23)
Dans le as d'un alul de type Skyrme-HFB, les hamps h et
~
h s'expriment sim-
plement en fontion des paramètres de la fore utilisée. Comme nous l'avons disuté
dans le paragraphe (5.1), nous prenons en général la liberté d'utiliser des paramétri-
sations diérentes dans les deux anaux. Dans les aluls présentés dans e travail,
nous avons utilisé des fores de type mixte dans le anal d'appariement [120℄.
L'expression de la densité d'énergie et des hamps h et
~
h pour une fore fore de
Skyrme standard est donnée dans la référene [120℄. Dans la proédure itérative per-
mettant de résoudre (B.22), les densités sont obtenues à partir des états individuels
par :
(r; r
0
) =
Z
E
ut
 
'
2
(E; r)'

2
(E; r
0
)dE ; (B.24)
~(r; r
0
) =  
Z
E
ut
 
'
2
(E; r)'

1
(E; r
0
)dE ; (B.25)
E
ut
étant l'énergie maximale prise en ompte, e paramètre permettant d'empêher
la divergene de l'énergie inhérente à l'utilisation d'une fore de portée nulle dans le
anal d'appariement.
Annexe C
Paramètres de Landau
C.1 Fontionnelle de Skyrme
Considérant la matière nuléaire sous une forme générale, dans e as la matière
nuléaire asymétrique non saturée en spin, nous pouvons érire la fontionnelle de
l'énergie sous la forme suivante [89℄ :
H =

~
2
2m
p
+
t
1
+ t
2
4
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2
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X
i
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i
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+
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: (C.1)
Dans ette expression, 
q
désigne la densité de protons p ou de neutrons n orres-
pondant à un spin up (+) ou down (-). La densité d'énergie inétique de partiules

q
peut être reliée à la densité selon :

q
=
3
5
(6
2
)
2=3

5=3
q
(C.2)
Nous dénissons la densité totale de nuléons par la somme des densités partielles,
soit :
 = 
p
+ 
n
= 
p+
+ 
p 
+ 
n+
+ 
n 
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C.2 Paramètres de Landau
C.2.1 Interation résiduelle
Selon la théorie de Landau, l'interation résiduelle pour la matière nuléaire
innie peut être dénie par [56, 130℄ :
V
ph
= Æ(r
i
 r
j
)N
 1
0
X
l
[F
l
+F
0
l
(
i

j
)+G
l
(
i

j
)+G
0
l
(
i

j
)(
i

j
)℄P
l
(os ) (C.3)
faisant intervenir les fontions P
l
(os ) dérivant la base des polynmes de Legendre.
De même, ette équation fait intervenir les matries de Pauli pour le spin  ou
l'isospin  . Le oeient N
0
est donné par :
N
0
=
2m

k
F
~
2

2
 (C.4)
De manière analogue, à partir de la dérivation de la densité d'énergie H, nous pou-
vons dérire l'interation résiduelle selon l'expression [56℄ :
V
ph
= Æ(r
i
  r
j
)
X
q
0
q
0
1
16
h
1 + ( )
 
0

i
 
j
ih
1 + ( )
q q
0

i
 
j
i
Æ
2
H()
Æ
q
Æ

0
q
0
(C.5)
où les grandeurs , 
0
ainsi que q et q
0
orrespondent aux troisièmes omposantes
du spin et de l'isospin, respetivement.
Par équivalane des deux relations (C.3) et (C.5), nous pouvons a priori obtenir les
paramètres de Landau en fontion des paramètres de Skyrme. Cependant, l'expres-
sion (C.3) fait intervenir l'angle , deni omme étant l'angle entre les partiules.
L'utilisation de l'ériture (C.5) ne permettant pas de tenir ompte de , nous de-
vons redénir l'interation résiduelle. Pour ela, onsidérons l'interation résiduelle
donnée sous la forme générale suivante
1
:
V
ph
=
X
i i
0
j j
0
Æ
2
H
Æ(x
0
i
; x
i
) Æ(x
0
j
; x
j
)
 (C.6.a)
Sahant que la densité d'énergie H peut être reliée au hamp U par U = ÆH/Æ ,
l'interation résiduelle V
ph
se réérit omme :
V
ph
=
X
i i
0
Æ U
Æ(x
0
i
; x
i
)
 (C.6.b)
Nous herhons maintenant à exprimer le hamp U en fontion de la fore. Consi-
dérons une fore de portée nulle, indépendante de la densité  :
V
ij
= F(k;k
0
)(1 + xP

)Æ(r
i
  r
j
) : (C.7)
1
Comme dans l'annexe B, x est déni par x = (r, , q).
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Dans e as, nous pouvons montrer que le hamp U , déni dans les équations (??),
peut être réérit de la façon suivante :
U =
Z
d
3
r
j
d
3
r
0
j
X

j
q
j

0
j
q
0
j
V (x
i
; x
j
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0
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) (x
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; x
j
) (C.8.a)
ou enore, dans la base des veteurs j r  q >,
U =
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: (C.8.b)
Partant de ette dernière expression, nous montrons après aluls que l'interation
résiduelle donnée par l'équation (C.6.b), quand nous onsidérons une fore de portée
nulle et indépendante de la densité , se ramène à :
V
ph
= F(k;k
0
)(1 + xP

)Æ(r
i
  r
j
) = V
ij
(C.9)
Ce hoix simple d'ériture de l'interation résiduelle qui dépend éventuellement des
veteurs d'onde relatifs k et k
0
permet alors de tenir ompte de l'angle  entre les
partiules i et j.
Nous obtenons nalement plusieurs éritures possibles de l'interation résiduelle.
Il faut maintenant déterminer, selon le as onsidéré, laquelle il onvient d'utiliser.
Pour ela, onsidérons une fore de portée nulle plus générale que préédemment,
qui sera en partie dépendante de la densité . Le alul des paramètres de Landau
implique alors de déomposer ette fore en deux parties :
 une première partie indépendante de la densité : dans e as, le alul de l'intera-
tion résiduelle orrespondante est donnée par la relation (C.9), faisant apparaître
l'angle  ;
 une seonde partie, qui va dépendre de la densité, à laquelle nous pouvons as-
soier la densité d'énergie H(). L'interation résiduelle est alors dénie à partir
l'équation (C.5).
En identiant les deux termes obtenus ave l'expression (C.3) de l'interation rési-
duelle, nous mettons en évidene plusieurs relations entre la fore et les paramètres
de Landau.
C.2.2 Fore de Skyrme
C.2.2.1 Fore de Skyrme généralisée
Nous herhons maintenant à exprimer les paramètres de Landau omme des
fontions des paramètres de la fore de Skyrme. Sous sa forme généralisée (C.1),
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nous pouvons assoier lui la densité d'énergie (C.1). Possédant alors tous les élé-
ments néessaires, il devient possible d'érire les diérents paramètres de Landau en
fontion des paramètres de l'interation.
a. Matière nuléaire symétrique
Comme dérit préédemment, il onvient de déomposer l'interation en deux
parties, dépendantes ou non de la densité . Dans un premier temps, nous nous
intéressons uniquement aux termes indépendants de . Les relations entre paramètres
de Landau et paramètres de Skyrme peuvent alors être dénis immédiatement en
notant que, dans e as, nous avons [131℄
k
2
 k
0
2
 k
0
 k 
1
2
k
2
F
( 1  os  )
Pour les fores de Skyrme, les paramètres de Landau sont nuls pour l > 1. Nous
mettons en évidene es diverses relations d'égalité :
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Considérons maintenant les termes dépendants de la densité . Dans e as, la
fontionnelle de Skyrme H() que nous pouvons assoier à es termes est donnée
par la relation (C.1) (nous ne devons prendre en ompte que la partie assoiée aux
termes dépendants de la densité dans la fore).
En outre, dans le as de la matière nuléaire innie symétrique (saturée en spin),
les densités partielles peuvent être réérites en fontion de la densité totale.
 = 
p
+ 
n
ave 
q
=

4
=

q
2

Suite à la dérivation de la fontionnelle H() selon les densités 
q
, la prise en
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ompte de es propriétés nous onduit aux relations suivantes (j 6= 0) :
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Nous onnaissons désormais les relations entre les paramètres de Landau en fon-
tion des paramètres de la fore de Skyrme pour deux interations, les deux parties
dépendantes ou non de la densité  omposant la fore de Skyrme.
En ombinant es expressions (C.10) et (C.11), les paramètres de Landau s'ex-
priment en fontion des paramètres de la fore de Skyrme de la manière qui suit :
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où nous avons utilisé les résultats suivants :
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b. Matière de neutrons
Par un raisonnement analogue, nous pouvons également aluler à partir de la
densité d'énergie H
(n)
les paramètres de Landau pour une matière de neutrons. Ils
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s'érivent :
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ave, dans e as,
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où nous posons
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C.2.2.2 Fore de Skyrme standard
Le alul des paramètres de Landau à partir d'une fore de Skyrme standard a
été étudié de nombreuses fois par le passé [65, 89, 131℄. Selon la struture de la fore,
'est-à-dire les termes retenues pour la densité d'énergie H, nous dénirons les para-
mètres de Landau de façon diérente. Notons par exemple que les termes en s T ne
sont pas pris en ompte pour la fore SLy4. Nous montrons alors que les paramètres
de Landau orrespondants s'érivent alors indépendamment des paramètres t
1
; t
2
; x
1
et x
2
.
C.2.2.3 Paramètres de Landau et instabillités ferromagnétiques
Pour étudier les instabillités ferromagnétiques, nous avons besoin expliitement
de redénir les paramètres de Landau sous une nouvelle forme. Nous avons alors :
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faisant intervenir :
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De même, nous posons
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